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��� �)��¥§²³�t©­�c¢9��������¥¤¢#���� ¨�c��� � �v������¢|£3�¹���¤�c¢9��¦#��²¡²³�,����¥¤¦c¦��­�«¥§²³���c���t���1ª��c�@�³ª_¥§� �

 m��� ����¥¤¦c¢��C�¤�­½�Av¢9�§¶�� � �@�¤�����,£9¶^¢|�^£|�@�C �� � � ( � � ��ª��­���³ ¨�c���­���r�­¢7��� � �p¬��Ñ��À|© � ��¢
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��� �!������¢|£3�¹���¤��¢|�1� � �C���c¢�����¥¤¦�¦c�­�sª_¥¤�¤�j���p��©�� ¥¤¢L� � �!����²¡��ª«�p¶� ¨�c�t�­�¤�r©r�����c¢|� �C¢|£

���c��¥ ������¢|���C�, ¨�c�,� � �C���c¢|�r½ ��� �­���� ¨�c���³¥§�,¥¤�,���c����¥¤´|�§�¡���L���r©­�º¬c�r�1©­��¢
¬��­� ���­£�� � ������¢|�
¥¤¢e� � �,������©����r�tª � ¥§© � �������¤�c� ��´#¶Z� � ��������¢|£��C��£ � � Ó ����¥§¦c¦c�­�s���sª«�r�¤�z���s�r¬c�r¢#���)ª_¥§� �
´���©��a���|� �C� � �­�§�­©r�����c¢9�_ª � ¥¤© � ����� ���<;��­©����­£W£|À|�v��� ��¥¤¦c¢��C�¤��¥¤¢a� � �v¬c�r���³©r�cÀ|¢#���r����® �H°J½

�



��� ���|�����s���­©r��¥¤�c¢W�� k� � ¥¤�_¢|�C��� �|���r���r¢
����� � ��� ��À|£|¥§�­�s�S�r�� ¨�c��²³�r£eª_¥ � � � � � � �r�¤�e�� 
� � �!�v������¥§²1À|�¤�C��¥§�c¢\½ ��� � ²¡�r� � �3£|�t���a�r¬C���§À��C����� � �1����¥§¦c¦c�­�����C���!��¢|£&� � �!� � �����c¢
�rÇ¡©r¥¤�­¢9©r¶-�����!£|�­��©­��¥¤´��­£\½ ��� �­¢&ª«� ¥§¢
�����^£|À|©r� ��¢&¥¤²¡�|���º¬��­£ ���¤¦��c��¥ � � ²Ò©r�c²³�9À|�¤���c��¶
�����¤�ºª��­��� � �t�����x�C���r¢|�­��¦�¶ � � ���­� � �c�¤£@£|�ºª_¢@���1�1» ��¼¸�C¢|£@ª����|���­���r¢#��� � �t���­��À|�§���Ô ¨���
�¹ª���£|¥ 	g�r���r¢
�Ô��©­�­¢|����¥§�c�­½ Ó ¥¤¢����§�§¶ � � �t���c´|À|� ��¢|�r���Ô�� S� � ������¥¤¦c¦c�r�V���¤¦��c��¥ � � ²�¥¤�O� ��À|£9¥¤�­£g½
Í ¢Z� � � ���r©­�c¢9£L����� ��� � �v���­© � ¢|¥§©p���}¥§����À|� ¥¤�_£|�r¬��­�§�c�S�r£W¥§¢Z£|�r����¥¤�§�­½

� ����� ����� ��������	

� �¡�r����¥¤²³�C���s� � � ���­�� ¨����²³��¢|©­���� j� � �v� �x��¢|£^�����§�c¢|�)¦#�C²³²³�,����¥¤¦�¦c�­�«� � ���r�v¥¤¢|¦����­£9¥¤�­¢#���
�����1¢|�­©r�­������� ¶ Bt� � �1©r�c��²¡¥¤©��|���C���c¢&���C���C±S� � �1�|���C���c¢&��� ;��­©���¥§�c¢L m��©����c�)�C O� � ������¥§¦c¦c�­�
���§¦c�c��¥ � � ²Î��¢9£W¥ �����rÇ¡©r¥¤�­¢9©r¶a ¨�c��� � �����c¢9�t�C����¥ ¬^¥¤¢|¦1 ¨���c² � � � Ì­�­¢9¥§� � ½

47� � �º¬������­�  ¨�c��²¡�­£)� � �V��¢��C�§¶^��¥§�gª_¥§� � � � �O�|��������¢��C¢|£ � � �����c¢ ����²¡�|�¤�r�\¦c�r¢|�­���C���r£
�C�}� � � Í � Ó ��� �3�rÌ­¥§�c¢|�O£|¥ ( ¥§���9½ ��� �V�v�L� ����  �¹ª��C���O¬c�r����¥§�c¢ �� ^� � �O£|�����r©r�����Å��¥¤²1À9� �C��¥¤�c¢
��¢|£����­©r�c¢|� ����À9©r��¥§�c¢1À|���­£!¥§�z¬^Ê|½ �c��
c����
c�����c¦c��� � �r�zª_¥§� � � � ��» ÂV��� � ¬c�r����¥¤�c¢!�3½ �3�

3�º�9½
��� �-�|���C���c¢|�³ª«�r���-¦c�­¢9�­���H���­£  ¨���c² �(´��p¾ �� ��9½ Ï(² � �­¥§¦ � �a©­�r¢
�����r£·�c¢ �)���

��©r©­�c��£|¥¤¢|¦)���v� � �����t��¢|£����_£|¥¤� ����¥§´|À9��¥¤�c¢|�k�� S��¢ � �c²¡�c¦c�­¢9�­�cÀ|�V�C¢|£³¥§���������c�9¥¤© 9|À3¾ �­¢^�
���r��¥§¢|¦s� � ¥¤�}´��p¾S½ ��� � �
¥¤¢|����¥¤©V�r¢|�­��¦�¶ ����¢9¦c���C 9� � �­���Ô�|�������c¢9�z�¤�º¶^�j´��r�¹ª��­�­¢1�9½ � � / » ��¼
��¢|£L���c�¡»v�r¼�½
��� �)� � �����c¢9��ª��­���t¦c�­¢9�­���H���­£³ ¨���c² � � �t����²³�t´S�p¾¡´|À3���c¢|� ¶ �c¢³� � ��À9�|�S�r�«��¥¤£|�s�� 

� � �,´��p¾e��¢|£Zª_¥§� � £|¥¤��©­���r�r�s�­¢9�­��¦�¥¤�­�_´��r�¹ª��­�r¢(��» ��¼��C¢|£e�c�c�¡» ��¼1½

����� ���������! #"%$'&)(
��� �V�|�������c¢ 9|À3¾vª«���}²³�­����À9���­£,´#¶)�)���9�9�Ô�C�}� � �V���§��¥§��À|£|�k�C 9�C�|�|���p¾3¥¤²³�C���­�§¶��+�c�=�
²Z½
Í ¢-� � ¥§�v¢|�����!ª�� À|���r£Æ� � �¡²¡�p�C��À|���­£ �|�������c¢
9�À3¾ �H�+*-,/..�! ¨���c² ® ÊC°Ô��¢|£-¢|��� � � �
�|��¥¤²³����¶@�|�������c¢�9�À3¾Z ¨���c² ® /H°Å���_À|���­£L¥§¢a� � � ����� �s¢|�����³® �­°Q½ ��� ¥¤�_���r��À|� ���_¥¤¢e���§¥¤¦ � ��� ¶
�¤�ºª��­������¥¤¦c¦��­�����C���C½

���0� 1��325464879�;:=<>�?7A@B<C$5D9&-$5<>��25�! 
��� �Ñ�����x���Ô����¥¤¦c¦c�r�����C���Ñª«���!©p�C�¤©­À9� �C���­£(¥§¢�´|¥¤¢|���� _� � �a�|��������¢ �^¥§¢|�r��¥¤©Ñ�r¢|�­��¦�¶�ÂFE'GIH�
À|��¥¤¢|¦!� � �,�9�������c¢W����²¡�|�¤� B

���C��� ! Â E�GIH� $ � � EKJ GIL� ! Â�E'GIH� $
� L0MNH� ! Â E'GIH� $ ���PO GRQ��TS ! Â E'GIH� $VU ! ��$

ª � �r���,� EKJ GIL� ¥¤��� � �)¢
À|²�´S�r���� Å�r¬c�r¢#��������¥¤¦c¦c�r���r£a´
¶³� � �v¦c��²³²³�,����¥§¦c¦c�­��´|À9�_¢|�C������¥¤¦C�
¦c�r���­£¡´#¶!� � �s������¢|£��C��£ � � Ó ����¥¤¦�¦c�­�V��¢9£@� L0MWH� � � �s¢
À|²�´S�r���� S¦c�r¢|�­���C���r£@�r¬��­¢#���r½ ��� �
��©r©­�­�3�x��¢|©r�)�� S� � �t´S�p¾¡¥¤�V�PO GWQ � �*�YX,�&��Z Ï\[t����²�[ ��� �+��Z�� ���_²�[p½ ��� ��£|����¢|¥ ��¥¤��¢
�� Á� � ��ÂFE�GIH� ´|¥§¢|�O��¢9£ � � ��©r�c�����­�����c¢|£9¥¤¢|¦v¥§¢
���­¦c���C���r£!�|���C���c¢ 9�À^¾ ������¦c¥§¬��­¢Z¥¤¢a�x�C´|�¤�,�3½

Ê



��� �,���C���v©p��¢e´S� £|�r©­�c²¡���c���r£L���s�1 ¨À|¢|©���¥§�c¢Z�� z� � �,ÂÔÃ«�)Ä���©r©­�­�3�x��¢|©r�-B

���H��� ! Â E'GIH� $ � � EKJ GIL� ! Â E'GIH� $
��������� ! Â E�GIH� $ �

�������	� ! Â E'GIH� $
� L0MNH� ! Â E'GIH� $ ���PO GWQ��TS ! Â E'GIH� $ Z ! �-$

���������¡¥¤��� � � ¢^À9²1´S�r�_�� k��¬c�r¢
���tª � �r��� � � � �|��������¢e¥§��©­���c����¥¤¢|¦³ÂÔÃ«�)Ä(��¢9£

��������� ! ÂFE�GIH� $ � ��������� ! Â E�GIH� $
� L0MNH� ! Â E�GIH� $ ���PO GRQ ! �+$

¥¤��� � �,��©­©r�­�9����¢|©r���� Å� � ��ÂÔÃ«��Ä7 ¨�c���|���C���c¢|��ª_¥ � � �
¥¤¢|����¥¤©v�r¢|�­��¦c¥¤�r�sÂ�E'GIH� ½ ��� �,���<;��­©¿�
��¥§�c¢@ m��©����c�«�� }� � �v� �x��¢9£3�����§�c¢|�t¦#��²¡²@� ����¥§¦c¦c�r�� ¨�c���9�������c¢|���r¢
���­��¥¤¢|¦ ÂÔÃ«�)Ä ¥¤��¦�¥§¬c�r¢
´#¶Z��������� ! Â E'GIH� $�
�� EKJ GIL� ! Â E�GIH� $�½
��� ¥¤�_²¡�r� � �3£a¥§��²³�����v�|���­©­¥§���)� � ��¢Z� � �v�c¢9�,À9���­£e¥¤¢Æ® �r°Å����¥ ���x� ���­�s¥¤¢#��� ��©­©r�cÀ|¢#�

� � �!�­¢|�r��¦�¶�±9���¡��¢|£ �3�1£|�­���­¢|£9�­¢|©�¶-�� O� � � ÂÔÃ«��Ä4��©r©­�­�3�x��¢|©r��½ Í � ���¤���Ñ���r��À|� ���v¥§¢&�
�¤�ºª��­������¥¤¦c¦��­�����C���C½

���
� ��� �����! ���� D9257  D�� @ <C$5D9&-$'<>�?2'�6 
��� �!� � �����c¢&��Ç¡©­¥¤�r¢|©r¶L¥¤�)©­���¤©rÀ|� �H���­£W ¨�c�)� � �C���c¢|�tª � ¥¤© � ©p�C¢&´S�1¥§£|�­¢#��¥§���r£-���)��À9© � ½
��� �C�)²³�­��¢|�)� � �r¶ � �º¬��1���a�r¢
���­�)� � � ÂÔÃ«�)Ä4�C¢|£�� � ��¶&���§��� � �p¬��1���a´��1¥¤¢�� � � � � Ó
��©r©­�­�3�x��¢|©r��¥§¢W�c��£|�­�����@´����C´|�¤�v���¡���r©­�c¦�¢|¥¤���,� � �­² ���s¢|�rÀ9�������j��������¥¤©r�¤�­�r½ � �@���C��¥§��  ¶
� � �­��� �¹ª��³©r�c¢|£|¥ ��¥¤��¢|��� � �v ¨�c�§�¤�ºª_¥¤¢9¦1���r�¤�­©���¥§�c¢Z¥¤�_���|�9�¤¥¤�r£\½

� Í ¢|©r¥¤£|�r¢#���C¢|¦c�¤�v�C z� � � � � �����c¢ �����¤�ºª��­��� � ��¢W�����
� ����¢|£* ¸¥§²³���C©r�Ô©­�^�c��£9¥¤¢��C���_�� \� � �t� � �����c¢¡������©�� �c¢³� � ��À|�9�S�r����¥¤£|�s�� jÂÔÃ«�)Ä
!)" �.�x�­Ê
Ð3½ ��©­² $«�¤�ºª«�r��� � ��¢e�c�3½��!©­²Ò¥§¢Z��´|���c�¤À9���v¬��C�¤À|�C½

� � ��¢|£  ¥¤²¡����©��&©­�^�c��£|¥¤¢��H������ ¡� � ��� � �����c¢�������©��¸�c¢�� � � � � Ó �%��¢|£��
!)" � �:/+/1©­²Ò�C¢|£ " �¸� /+/�©r²�$«�§�ºª«�r�_� � ��¢LÐ��!©­² ¥§¢e��´|�����¤À9���)¬��C�¤À|�C½

��� ��� �x��¢|£^�����§�c¢|��¦#�C²³²³�s����¥¤¦�¦c�­�z¥¤�k ¨�c���­���­�­¢ ���)����¥§¦c¦c�­�z�c¢|� ¶��c¢!¦c��²³²³�t���p��© � ¥¤¢|¦v� � �
ÂÔÃ«�)Ä�� � �r���� ¨�c���1©r�c¢#¬c�r�����r£Æ¦c��²³²³���_ª«�r���1��� ;��r©r���r£& ¨���c²Ò� � �1����²¡�|�§��½ ��� ��� � �����c¢
�rÇ¡©r¥¤�­¢9©r¶����1¥§��� � �r¢ B

��� � �
EKJ GIL�
��� ! Ê $

ª � �r���,�������r�|���r���­¢#���s� � � ¢^À9²1´S�r���� z¢|�c¢Z©­�c¢#¬��­�����­£W� � �����c¢|�s��¢|£e� EKJ GIL� � � �,¢
À|²�´S�r�
�� z� � �����c¢|��ª � ¥§© �W� �p¬������C�����r£W� � �v����¥§¦c¦c�r�­½

/



����� 1��325464879��� $546�8�32 � ���
��� �s����¥§¦c¦c�r�«���§¦c�c��¥§� � ²��|���­���r¢#���­£Z¥§¢�® �­°�ª������c�9��¥¤²¡¥¤���r£¡ ¨�����r¢|�­��¦c¥¤�r�«¥¤¢@ÂÔÃ«�)Ä&� ����¦c�­�
� � ��¢ ��» ��¼1½ ��� ��Ïs� �p¶c�r���Åª«�r���«À9���­£1��¢|£!��� � ���­� � �c�¤£��� \�º���)�W��¼$ª«���z�|¢����¤� ¶v© � �c���­¢
���t´S�����|�9�¤¥¤�r£���¢1�p��© � £9¶^¢|�3£9�� ¨�c�j� � �Ô£|�����­��²³¥§¢��C��¥¤�c¢,�� ���I��$���V½ � � � �p¬����s����¥§¦c¦c�­�
���§���p�C£9¶&�rÇ¡©r¥¤�­¢#�  ¨�c� ¦#��²¡²³�Ñ�­¢|�r��¦c¥§�­�,��´��n¬��@�W»v�r¼+� � � ���C�x���E�r¢|�­��¦�¶&� � ���­� � �c�§£Æ¥§�
£|�r©­���­�����r£&���e�Ñ»v�r¼�ª � ¥¤© � ���­��À9�§����¥¤¢&�@£9����²³�C��¥§©�¥§¢|©­���p�����1�� O� � ������¥¤¦c¦��­�s���C����½ � �
���r�­�7� � �!����¥¤¦c¦c�r�v���C��� ´S�r�¤�ºª /��ZËsÌ³£|�r�­���­¢|�r£(����À|£|¥§�­� ª«�r���¡¢|�­©r�­��������¶�½ ��� ��¶ � �º¬��
�¤�r£a���!� � �v ¨�c�§�¤�ºª_¥¤¢9¦|½

� � ª��@�C£|£|¥§��¥¤�c¢|���g� ���­�9�t¥§¢WÂFE>GHE������ £|����¢|�r£W ¨�c�_ÂFE>GHE�� �³» ��¼1½
� ��� �!�������,� �p¶��­�) ¨����² � � �1���c�-�� «ÂÔÃ«�)Ä$ª«��� ���r²³�º¬c�r£  ¨���c² � � �1����¥¤¦c¦��­�v���§¦c�C�
��¥§� � ² ! ©r�c�¤À9²³¢|�v�C «Ê ( � � ��¥§¢
� �C¢|£  :$�½ ��� ¥§� £|�3�r� ¢|������	S�­©r� � � � � � �����c¢
��Ç³©r¥¤�r¢|©r¶e���� ¨�c��� � ������¢|��¬c�­� ¶Z�¤¥ �����§���r¢|�­��¦�¶a¥¤�_£|�r�S����¥§���­£Z¥¤¢a� � �v����� �t�¤�p¶c�­�r½

� ��� �s©­À3���«��¢@��I��$���Wª��­���t�c�9��¥¤²¡¥¤���r£! ¨�c�O�¹ª«�1£9¥
	S�­���r¢#�Ô¬C���§À|�­�Ô�� S� � �s©­�c�§À|²¡¢� � ���r� � �c�§£\±_�º�c�-�W��¼  ¨�c�1��©r�­¢��C��¥¤���e��¢|£�Ï��Æ�e�r¼Ò ¨�c�!��©­�­¢|����¥§� �3½ Ó ¥§¦cÀ|���Z�
� � �ºª_� � � �1���C�x���z�­¢|�r��¦�¶L£|�­���c��¥ � ¥¤¢&ÂÔÃ«��Ä$¬c�r����À9����I��$���� ¨�c�)� � �C���c¢|� �C¢|£
�|��������¢|�­½ ��� �v�¤����¦��­�«©r�c¢#����¥¤´|À9��¥¤�c¢@�� }� � ���|�������c¢a���H���)©r�c�����­�����c¢|£9�����!�|�������c¢9�
¦c¥ ¬^¥¤¢|¦!�§�­����� � ��¢ZÊÑ»v�r¼�¥§¢a� � �,ÂÔÃ«�)ÄO½

Edep vs Nx+Ny for protons

2

4

6

8

0 10 20 30 40

Edep vs Nx+Ny for protons

50

100

150

0 10 20 30 40

�
	 �	
� 

��
�

� I��%���

Ó ¥§¦cÀ|���t� B � �������Á�­¢|�r��¦�¶¡£|�r�S����¥§��¥¤¢@ÂÔÃ«�)Ä�¬c�r����À9��� I��%���&¥§¢³©­�����t�� }��©­�­¢|����¥§�!�  ¨���
� � �C���c¢|� ! Â � � �3± �3± Ê|±�/3± �º�9± ���9±�/��9± �º�c��» ��¼:$V���­�9���­���­¢#���r£W´#¶³�S��¥¤¢#���«��¢|£a�|�������c¢9� ! ÂFE'GIH�
 ¨����² �3½?/!»v�r¼·��� �����!» ��¼:$����­�|���­���­¢#���r£W´#¶³���­©��x��¢9¦c�¤��ª_¥ � � ��À|�� m�C©­�)�|���c���c����¥¤�c¢��C�Á���
� � �����C���C½ A)¢Z� � �,�¤��  �s��¢|£e��¥¤¦ � �s�|�§����� � �,�¤����¦��­�����r©r����¢|¦c�§�­�s©­�c�����­���S��¢|£|�_���e���9½ Ð¡ËsÌ
��¢|£L�3½ �,ËtÌ ���r�����­©r��¥§¬��­�§¶�½

�



� Ó �c�!ÂFE>GHE ´��r�¹ª��­�­¢4�-» ��¼ ��¢|£�Ê »v�r¼ ª��Z���32^À9¥¤���a�§�­���1� � ��¢(� � ���r�Z´|�¤�^©��
�1�� 
©r�c�¤À|²¡¢|�3B���O�� G�� E ���3½���´9�¤�^©��L¥¤��£|�r��¢9�­£ ���v�c¢|�!���)²³�����!��£ ;���©­�r¢
� ©r�c�¤À9²³¢|���´��º¬c��� � ���r� � �c�§£ £|�­�§¥¤²¡¥§���­£%´
¶��C�a�§�p��� �Ñ�c¢|�L�­²¡�9�¹¶�©r�c�¤À|²¡¢��c¢ ´���� � ��¥§£|�­�r½
��O�� G�� E ¥§��� � �Ñ¢
À|²1´��­���C _´|�¤�^©��
�1¥¤¢ �Ò��¢|£  ���r�������H���­� ¶c½ ��� �Ñ©­À9�1�c¢��PO�� G�� E���§�¤�ºª_�)���Z��À|�|�|���­������¥§£|� ¦c�c¥¤¢9¦e�9�������c¢|�,�C�,�¤�ºª�Â�E>GHEs ¨�c�)ª � ¥§© � � � �¡ª_¥§£9� � ©­À3�
¥§�«¢|�������!���nª��­�  ¨À|�\�C¢
¶^²¡�c���C½ ��� �­��� �|�������c¢|�«�|���)¢|��¢a©­�c¢|���­©rÀ9��¥ ¬c�v©­���¤À|²¡¢|�«���
¦c���cÀ|�|���� _©­�c�§À|²¡¢|��ª � �r���­��� ��� � �����c¢(� � �ºª«�r�¡���­��À|�§���1¥¤¢(��¢|�§¶ �c¢|�@¦c���cÀ9�(�� 
©r�c�¤À|²¡¢|��¥§¢e�­��© � £|¥¤���­©r��¥¤�c¢g½

Ó ¥§¢����g©rÀ9���t�C  ���­���c�9��¥¤²¡¥¤���C��¥§�c¢Ñ����� ��À|²¡²@�C��¥¤���­£Z¥¤¢Ñ����´|�§�!�  ¨���_� � �v�¹ª«�¡��©r�­¢��C��¥¤���­½

ÂO¢|�­��¦�¶a����¢|¦c� � ��¥¤¦�¦c�­�_���§¦c�c��¥§� � ²
£|����¢|�­£W¥¤¢Æ® �­° ��©­�r¢�����¥¤�e� ��©r�­¢�����¥¤�³�

�¡» ��¼ � ÂFE GHE�� Ê³» ��¼ ��I��$��� � �
�PO�� G�� E ���

��I��$��� � Ð
�PO�� G�� E ���Ê@» ��¼ � ÂFE GHE�� �¡» ��¼ ��I��$��� � � ��I��$��� � Ï

�¡» ��¼ ��ÂFE GHE � ���³»v�r¼ ��I��$��� ���º� � I��%��� ���º� � I �$��� �����
� �³»v�r¼ �4Â�E>GHE�� Ê �¡» ��¼ ��I��$��� ���º� � I��%��� ���pÊ � I �$��� ����/
Ê �¡»v�r¼ � ÂFE>GHE����º�c�¡»v�r¼ ��I��$��� ����� � I��%��� ���ºÏ � I �$��� ���pÏ
� ��´|�¤� �+B � ��¥¤¦c¦��­�Ô���¤¦��c��¥ � � ²8£|�r�|¢|�­£³¥¤¢L®¯�­°)Bk£3¶3¢9�3£|�s� � ���­� � �c�¤£¡�� k�º�c�,�W�r¼�±3©r�c�¤À9²³¢|�
�� �Ê ( � � ��¥¤¢ � ��¢9£ / ( � � �,¥¤¢  !½ 1 �|¦c���C£|�­£Æ���¤¦��c��¥ � � ²¡�)���§�¤�ºª_¥¤¢9¦@���Z�¤�ºª��­�v� � �
ÂFE GHE�� � ���­� � �c�¤£&���W�a»v�r¼ B\©­�c�§À|²¡¢�� � ���­� � �c�¤£-�� s�º�c�Z�e�r¼ ! ��©­�­¢|����¥§� ��$t�c� Ïc�Z�W��¼
! ��©­�r¢�����¥§�³�+$�±�©r�c�¤À|²¡¢|���� zÊ ( � � �t¥§¢����C¢|£� !½

����� :=7	�?&-$ �
�
Í ¢Æ� � ¥¤�,���r©r��¥¤�c¢7ª��@�9���­���­¢#�1� � �³���­��À|�§������ �� � �¡����¥§¦c¦c�r�,��¥¤²1À9� �C��¥¤�c¢\½ Í ¢��a����� �1���C���p±
� � �)����¥§¦c¦c�r�����C��� �C��� � � �¤�r¬��­�}� !  m����������¥¤¦�¦c�­�'$���¢|£Z�§�r¬c�r�O�v©p��À9���­£W´#¶a©­�c��²³¥§©)�|�������c¢9�
�����t£|�����r��²¡¥¤¢|�r£\½ Í ¢@���­©r�c¢|£Ñ���C���p±#ª���¦c¥ ¬c�_� � �s©­�������r�����c¢|£|¥§¢|¦,¦#��²¡²@�v�rÇ¡©r¥¤�­¢9©­¥¤�r�Ô ¨���
¦#��²¡²³���­¢|�r��¦c¥§�­�_´��r�¹ª��­�­¢7��»v�r¼���¢9£L�c��� » ��¼1½

�
�������������������

���Ô� � �t�¤�r¬��­�S� � � ����¢|�§¶ ©r�c¢|£|¥ ��¥¤��¢¡¥§�«� �����������­¢9�­��¦C¶³£9�­���c��¥ ���­£@¥¤¢³Â�Ã«��Ä&� ����¦c�­�O� � ��¢
�Z» ��¼1½ ��� ¥§� ©­�c�����­���S��¢|£|� ���e�a���C���¡�C «Ê|�p�eËsÌ!ª � ¥¤© � �����º¶^�,���C ¨�r�§¶L�¤�ºª«�r�v� � ��¢-� � �
²³�H¾3¥¤²1À|² ���§�¤�ºª«�r£Z���C���,�C «�:�^ËtÌC½

Ð



��©­�r¢�����¥§�Z� ��©r�­¢��C��¥¤�@�
Â E'GIH�
»v�r¼

Ó �§À3¾
ËtÌ ����� � ²�� [

���C���
ËtÌ

�C©­©­�r�9�x�C¢|©­�
����² [

���C���
ËsÌ

��©r©­�­�3�x��¢|©r�
����² [

�9½ �-� /,���9½�/ �9� /^½ Ê �3½ �+� �9½ �cÐ �9½ �+� �9½ ��Ð
�9½?/��s�c½�/ Ï+�cÏ3½?/ �3½ Ê#� �9½ Ê|� �9½ �cÐ �9½ � �
�c½?/��«�3½�/ ÊcÊ#�3½�� �3½ �c� Ð3½ �-� Ê|½ �c� Ï9½ �-�
�3½?/����9½�/ ���+�3½�� �3½��+� ���9½ �-� Ê|½ Ð-� �pÏ9½ Ï+/
�9½?/��ÔÊ|½�/ �pÊ#�3½�� Ê9½ Ê#� �c�9½ �#� /3½ �nÐ �-�9½ �CÊ
Ê|½?/�� /3½�/ Ï#�^½?/ �^½ Ï / �9�c½ �cÏ �9½ Ð+/ Êc�9½?/CÏ
/3½?/�� �9½�/ �#�^½ Ï ��½ Ð+/ �cÐ3½ �+� �9½ �nÐ /C�9½ ���
�9½?/��«Ð3½�/ ÊcÊ9½�� ��½ Ð-� �cÏ9½ �c� �3½ Ê#� /C�9½��CÊ
Ð3½?/�� �9½�/ �#�^½ Ð ��½ Ê#� Ê
�3½ �#Ð �3½ �c� Ð^�c½§���
�9½?/���Ï9½�/ �CÊ9½ Ð �3½��#Ð � /3½ �cÐ �c½ ��� Ê#Ð3½ ���
Ï9½?/��s�º�3½?/ �ºÏ3½§� ��½ �+� /+/3½ �c� �c½ Ê � Ð�Ð3½ Ê9�
�p�9½?/��s�c��½?/ � /^½ � �3½ Ï9� �c�9½ Ð3� �c½ �cÐ �CÊ|½?/��
���c½?/��s�n�^½?/ �n�^½ � �3½?/3� Ê
�3½¯��� �9½ Ð3� / �9½����
�º�3½?/��s�º�3½?/ Ï3½�� �3½?/�� /CÊ|½ �-� �9½ Ð-� Ð�Ð3½ ÏCÊ
�p�9½?/��s�pÊ9½?/ �3½§� �3½?/c� ��Ê|½¯� / �9½��#� Ð �9½ �-�
�­Ê|½?/��s� /^½?/ �3½ Ð �3½?/CÊ �9�c½¯�ºÏ �9½��9� Ïc�3½ �C�
��/3½?/��s���3½?/ /^½ Ð �3½ Ê|� Ðc�3½ Ð-� �9½�/cÐ Ï�Ï9½����
� �9½?/��s�nÐ^½?/ Ê9½�� �3½ �cÐ /+/3½�/-� �9½ �+� Ð �9½��-�
�ºÐ3½?/��s���3½?/ Ê9½§� �3½§�ºÏ Ê �9½ � / �9½ �CÊ / �9½§�p�
� �9½?/��s�ºÏ3½?/ �3½�� �3½ ��� /+/3½ �9� �9½ �-� ÐCÏ9½ ÐHÊ
�pÏ9½?/��«���3½?/ �3½§� �3½§�nÐ /CÊ|½ Ê#� �9½ �+/ �3�c½��+/
�C�9½?/��«�+/^½ � �º�3½?/ �3½���Ê �9�c½ �+� �9½��#Ð �c�3½��cÐ
�-/3½ �����9��½ � Ð^½ � �3½ Ê#Ï Ð��9½ �c� �9½�� / Ï��9½ ÐC�
�3�c½ �����+�3½ Ê /^½?/ �3½ Ê8/ �#�3½ � / �9½�/-� �º�-�9½��
�-�9½ Ê1�ÔÊ
Ð^½ � Ê9½ � �3½ �cÏ Ï#�3½ Ð�� �9½ Ê � �c�p�9½ Ê
Ê#Ð3½ ��� /-�3½ � �3½§� �3½ �+� �c� /3½ Ï �9½ Ê#� �º�-�9½?/
/ �9½ ���«Ð3��½?/ �^½ � �3½ �c� �c�n�3½�/ �9½ �-� �º���9½ Ð
Ð^�c½?/�� �#Ð^½�� ��½ � �3½§��� �n�c�3½ � �9½ �ºÏ � /C�9½ Ï
�cÐ3½����s�º�-�9½�� �3½��cÏ �3½§�n� �n��Ï9½�/ �9½ �º� � /C�9½ �
�º�+�3½����s�º�c�3½ � �3½���Ê �3½§�º� ���c�9½�/ �9½ �c� �nÐ�Ð3½ �
�º�#�^½ ���s���c�3½ � �3½ Ê
� �3½ �+� �ºÏ�Ê|½¯� �9½ �cÏ ���cÐ3½ �
���#�^½ ���s�ºÏ�Ï9½§� �3½ �9� �3½ �+� �+/cÐ3½ � �9½ �+� �cÐ �9½ �
� A � �)Ä �CÊ#Ï /^½?/ �CÏ9½ � �c�c½ �cÏ �+�9½ � ��/3½ ���

� ��´|�¤�a� BaÃ«�c��²³¥§©@�|��������¢ 9�À3¾� ¨���c² ® ÊC°Q±O����¥¤¦c¦c�r�����C���a�C¢|£%��©­©r�­�9����¢|©­�a ¨�c��� � �@�¹ª��
��©r�­¢��C��¥¤���s¥§¢eÂ�E'GIH� ´|¥¤¢9�­½

�



Scenario 1
Scenario 2

2

4

6

5 10 15 20

2

4

6

50 100 150 200

����
� �
� �
��
����	

� �

Â E'GIH� ! »v�r¼7$

0.1

0.2

0.3

0.4

5 10 15 20

0.1

0.2

0.3

0.4

50 100 150 200

� �
� �
� 

��

Â E'GIH� ! »v�r¼7$

Ó ¥§¦cÀ|��� � B � ��¥§¦c¦c�­�����C���v ¨���c² ©­����²¡¥¤© �|���C���c¢|�s��¢9£e����¥¤¦�¦c�­�_��©r©­�r�9�x��¢9©­�1�C���1 ¨À|¢|©���¥§�c¢
�� O�9�������c¢0�
¥¤¢9�r��¥§©��r¢|�­��¦�¶c½ ��� ��� 2
À������­� ��¢|£e����¥ ��¢|¦��¤�­�_���­�|���­���r¢#�)� � �,����¥¤¦c¦c�r�t���­��À|�§���
¥¤¢Z©­����� �� z��©r�­¢�����¥¤�c� ����¢|£W�!���­���S�r©r��¥§¬c�r�§¶�½

Ó �c��� � ����¢����k£|�­©r¥¤��¥§�c¢�� � �1���C��� ��¢|£-��©r©­�r�9�x��¢9©­� ! ���C����
�S $t¥¤¢-Â E'GIH� ´|¥¤¢9�v�������|���¿�
���r¢#���­£¡¥¤¢1����´|�§���)��¢|£!��¦�À|������ ¨���k� � ���¹ª�� £|¥
	S�­���­¢#�O��©­�­¢|����¥§�c�­½E�������x�C�3���C������ S�CÏ³ËsÌ
¥¤�� ¨�cÀ9¢|£eª � �­¢���©­�­¢|����¥§�W�,¥¤�s���|�9�¤¥¤�r£L�C¢|£L�-�³ËsÌ�¥§¢W©­�����,�� E��©­�r¢�����¥§�Ñ�^½ ��� �,�����­��¥§¢
� � �����C�����C�EÂ�E>GHE��4���v»v�r¼�©r�c�����­���S�c¢9£|�E���v�¤����¦c�r�z´9¥¤¢|�E��¥¤Ìr�­�­½ ��� ��²³��¥¤¢�©­�c¢#����¥¤´|À3��¥¤��¢
���!� � � ���C���,©r�c²¡�­�� ¨���c² �|���C���c¢|��ª_¥ � � �
¥¤¢|����¥¤©v�r¢|�­��¦c¥¤�r�_�¤�ºª«�r��� � ��¢.�³» ��¼1½
Í ¢W��¦�À|���,Ê¡� � �,�|�������c¢e���C���,¥§�_� � �ºª_¢&���t�! ¨À|¢|©r��¥¤�c¢e�� EÂ�E>GHE�± ���c± ������¢|£L©r�c� ! ��� $�½

Í ¢&©p�C���!�� Ô��©r�­¢��C��¥¤�e�^± � /ÑÈ �� O� � �1�����x�C�z���C���1©r�c²¡�­�) ¨����²É��¬c�r¢
���,ª_¥ � � �³�����x�C�k�­¢^�
�­��¦�¶³¥¤¢@� � � ÂÔÃ«���\�§�nª��­��� � ��¢�/!» ��¼1± ���!È  ¨���c²Î�r¬c�r¢#����ª_¥§� � �����������g�r¢|�­��¦�¶³¥¤¢Ñ� � �

Ï



Edep

Scenario 1

Scenario 2

0

10

20

0 5 10 15 20

Phi

0

1

2

3

0 100 200 300

� �
� �
� 

��

Â�E>GHE ! »v�r¼7$ �3� ! £|�r¦8$

Theta

0

2

4

6

100 120 140 160 180

cos Theta

0

2

4

6

-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0

� �
� �
� 

��

��� ! £|�­¦8$ ©­�c� ! ��� $

Ó ¥§¦cÀ|���vÊ B � ��¥§¦c¦c�­�����C���v ¨���c² ©­����²¡¥¤© �|���C���c¢|�s���s�! ¨À|¢|©���¥¤��¢W�� EÂFE GHE�± �3�c±3���c±�©r�c� ! ��� $�½
��� �v����¥ ��¢9¦c�¤�r����¢|£Z� 2
À��C���­�_���­�|���­���r¢#�t� � �v����¥§¦c¦c�r�����r��À|� ����¥¤¢a©­����� �� z��©r�­¢��C��¥¤���v���C¢|£
�1���r�����­©r��¥§¬��­�§¶�½

ÂÔÃ«�����§�nª��­�E� � ��¢¡� »v�r¼1½ ��� �P���t£9¥¤������¥§´|À9��¥§�c¢1� � �ºª_�V� � �C� � ����¥¤Ìr�c¢#�x���3�|���C���c¢|�Eª � ¥¤© �
©­��¢
����¥§´|À9���,²³��¥¤¢|� ¶@���³� � � � ¥§¦ � ���C������������Ç¡©­¥¤�r¢#���§¶e��� ;��­©����r£\½ ��� �����C���,£|¥¤� ����¥¤´|À9��¥¤�c¢
¥¤��¢9�p�����§¶ 9��C�s¥¤¢Y�3��½
��� ���|��������¢����<;��­©r��¥¤�c¢$ m��©r���c�@¥§�³� � �ºª_¢µ¥§¢$��¦�À|��� / ���a�Æ ¨À9¢|©r��¥¤�c¢$�� ,ÂFE GHE�±P�3�c±

���#±t©­�c� ! ��� $¿½ ��� �-� 	S�­©r�e�� ,� � �Æ��I��$����©­À9�e¥¤¢µÂFE>GHE¡�����r�|�Z©p��¢µ´��&�c´|���r��¬��­£¸¥§¢
� � � ��� ;��r©r��¥§�c¢� m��©r���c�Z���e�� ¨À9¢|©r��¥¤�c¢��� �ÂFE GHE�½ ��� � ��� £|¥§������¥¤´|À3��¥¤��¢ � � �ºª_�����¤����¦c�
���<;��­©���¥¤��¢� m�C©r����� �C� ��� � �c� � ª � ¥§© � ©r�c�����­�����c¢|£9�¡���-� � �Z�|���C���c¢|� �C©­©­�r�9���r£4´#¶�� � �
� � Ó ����¥¤¦c¦c�r� ! ¢|���O©r�c¢|��¥§£|�­���­£¡���E���­�§�­©r���­£ ´#¶�� � ��� � �����c¢1����¥¤¦c¦��­�­±C���r�s��À|´|���­©r��¥¤�c¢L�3½ �+$�½

�º�



Edep

Scenario 1

Scenario 2

0

10

20

30

0 5 10 15 20

Phi

0

20

40

60

0 100 200 300

� ��
���
�
�
�
� ��
� � 	

Â�E>GHE ! »v�r¼7$ �3� ! £|�r¦8$

theta

10 2

10 3

100 120 140 160 180

cos Theta

0

20

40

60

-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0

� ��
���
�
�
�
� ��
� � 	

��� ! £|�­¦8$ ©­�c� ! ��� $

Ó ¥§¦cÀ|����/ B � ��¥¤¦c¦c�r����� ;��­©���¥§�c¢7 m��©����c�, ¨�c�1©­����²¡¥¤©@�9�������c¢|�!���1�W ¨À|¢|©���¥¤��¢��� sÂFE GHE�±8�3�c±
���#±�©r�c� ! ��� $�½ ��� �W����¥ ��¢9¦c�¤�r� ��¢|£4�@2
À������r�Ñ���r�|���r���r¢
�@� � �Z����¥¤¦c¦c�r� ���­��À|�§���³¥§¢4©­�����e�� 
��©r�­¢��C��¥¤���,�,��¢9£��1���r�����­©���¥§¬��­� ¶c½

��� �)��Ç¡©­¥¤�r¢|©r¶³�� \� � ��� � ������¢@����¥¤¦c¦c�r�Ô ¨��� � ����¥¤Ìr�c¢#�x���Á�|��������¢|�«¥§��£|�r²³��¢|�������C���­£Ñ´#¶@��¢
¥¤¢9©­���­�����_�� �� � �s��� ;��r©r��¥§�c¢! m��©r���c�O ¨�c�O£|�r©­���­����¥§¢|¦+���c½ ��� � �3�_��� ;��r©r��¥§�c¢  m��©r���c�O���r�­²¡�V���
´�� � ¥¤¦ � �r��¥¤¢a� � �  8£|¥¤���­©r��¥¤�c¢ ! �3���¸Ïc���_�c�s�cÐC���'$«� � ��¢Z¥¤¢Ñ� � �:�8£|¥§���r©r��¥§�c¢ ! �����¸���
�c�v����� � $�ª � ¥§© � ©­��À|�¤£Z´��)� � � ©­��¢|���32^À9�­¢|©r�1�� Å� � � ²³��¦c¢|����¥¤©t���­�§£\½

���
	 � 	���
���� � � �
���

��� � ����¥¤¦c¦c�r���rÇ¡©r¥¤�­¢9©r¶a ¨�c��¦#�C²³²³����´��r�¹ª��­�r¢(��» ��¼��C¢|£e�c�c�¡» ��¼8¥¤��¦c¥ ¬c�­¢e¥¤¢a����´|�¤�
�& ¨�c�!�¹ª«�Æ����¢|¦��­� �� �� � �e¦#��²¡²@��¥§¢|©­¥§£|�­¢#�³��¢|¦c�§�Z��¢|£% ¨�c�1� � �Z�¹ª��7��©r�­¢��C��¥¤���­½ Ó �c�
��©r�­¢��C��¥¤�¡�^±|�1� � �C���c¢a��Ç³©r¥¤�r¢|©r¶a�C ÅÏ+�9½ Ê¡È+¥§�����¤���p��£3¶³���p��© � �­£W�C��� � �C���c¢a�r¢|�­��¦c¥¤�r���� 

�c�



�Z»v�r¼�ª � �r���!��©­�­¢|����¥§�c�!�!¦c¥§¬��­�)��¢|�§¶LÏc�9½ ÏaÈÑ½747� � �p¬��!���­�r¢ � � �C�)� � ������¥¤¦�¦c�­�t���C���
 ¨�c����©­�­¢|����¥§�@�1¥§�_�+�!ËtÌ ¥¤¢9�����­��£Z�� E��Ï ËtÌ) ¨�c����©­�­¢|����¥§�e�vª � ¥§© � � �x�p¶^� � �ºª«��¬c�­�52
À|¥§���
�¤�ºª��­� � � �C¢Æ� � �@²³�H¾3¥¤²1À|² ���C���@�C�¤�¤�ºª��­£\½a�3©­�r¢�����¥§�&�Z�|���º¬^¥¤£|�r��� � �­���r ¨�c���¡� � �@²¡�c���
�rÇ¡©r¥¤�­¢#�_����¥¤¦c¦��­�­½ Í ¢e� � �v ¨�c�¤�§�nª_¥§¢|¦|±
ª«�vª_¥§�¤�g�9���­���­¢#�s� � � ����´|À|����¢|�­���t� ��À|£3¶Z¥¤¢a©p�C��� �� 
��©r�­¢��C��¥¤�³�3½

Â � � �,�Ô��©r�­¢��C��¥¤�Z� �����Ô��©­�r¢�����¥§�³�
! »v�r¼:$ � � � ��� ���º� � �p� � � ��� ����� � � � �=��� �¸�º� � �º� � � ��� ����� �
� �¡È �¡È �¡È �¡È
� ÊcÊ³È Ê|��È Êc�³È Ê
� È
� Ï�Ê³È �cÏ¡È ÏcÐ¡È Ï+�¡È
Ê Ï / È �cÏ¡È Ï-�³È Ï#Ð È
/ �º�c�¡È ÏcÏ¡È �p�c�¡È �º���³È
�º� �º�c�¡È ÏcÏ¡È �p�c�¡È �º���³È
��� ÏcÏ¡È ÏcÏ¡È �p�c�¡È �º���³È
/�� ÏcÏ¡È ÏcÏ¡È �p�c�¡È �º���³È
�º��� ÏcÏ¡È �º�c�¡È Ï�Ï³È �º���³È
�c��� �º�c�¡È ÏcÏ¡È �p�c�¡È ÏcÏ¡È

� ��´|�§� � B ( � �����c¢W��Ç¡©­¥¤�r¢|©­¥§�­�s¥¤¢eÈÎ ¨����� � �v�¹ª��Ñ���§¦c�c��¥ � � ²¡�­½

����� :=���-& � �� 7	� �
Í ¢1� � ¥¤�E���­©r��¥¤�c¢1� � ������´|À|����¢|�­���V�� Á� � ��� �x��¢9£3�����§�c¢|��¦#��²¡²@�_����¥§¦c¦c�r�k¥¤�k�|���r���­¢#���­£¡À|��¥§¢|¦
� � �,��©­�r¢�����¥§�³�! ¨�c��� � �v����¥¤¦c¦c�r�����§¦c�c��¥ � � ²e½

� � � 	�� ����	 ���
��� � �

Ó ¥§�����Oª�� � �p¬c�s© � �­©��C�­£Ñ� � �s����¥¤¦�¦c�­�E� �x��´9¥¤�¤¥ �¹¶�ª_¥ � � ���r�����­©r�Ô�����v²³�����_���­���¤¥§����¥§©���¢|� ª«�r�
�� )� � �e£9¶^¢|�3£9�L��¥§¦c¢����§�­½ Í ¢|£9�­�­£g±�¥¤¢$� � �e��¥¤²�À|� �C��¥¤�c¢�¬��­����¥¤�c¢$À|���r£����Æ�|���^£|À|©r�W� � �
� � �C���c¢&�C¢|£&�|���C���c¢�����²¡�|�¤�r��¢|�Ñ£3¶3¢9�3£|����¥¤¦�¢����¤�t�����1�p¬C��¥¤�¤��´|�¤�C½_��£9¶^¢|�^£|�1��¥§¦c¢����j¥§�
��¥§²³�9�§¶a�x� ���­¢&���Ñ´S��� � �!��À|² �C O� � �1 ¨�cÀ9��©­�������r�����c¢|£|¥§¢|¦Z��¢|�^£|�r�­½ ��� ¥§�)���r��À|� ���)¥§¢&�
���^�1¦c�^�^£³���C�x�����­¢|�r��¦�¶@���r���c�§À9��¥§�c¢@���­©­��¢|������À|©����­£Zª_¥§� � � � �)£9¶^¢|�^£|�)��¥§¦c¢����§�­½ Í ¢a����£|�r�
��� ���p��© � � � � �­¢9�­��¦C¶a���r���c�§À9��¥§�c¢Z²³�­����À|���­£Zª_¥§� � � � �v���r���s´S�­��² £��H�x�!�� �C�À|�§¶e�C�c�#� B


 ! ÂFE>GHE $
ÂFE>GHE �

���cÈ
� ÂFE GHE ! »v�r¼7$
� Ê
È U ! /-$

� � �1¥¤¢|£9¥§¬^¥¤£|À|���j��¢|�^£|����¥¤¦c¢|���¤�_ª«�r��� ��£9£|¥§��¥¤�c¢��C�¤�§¶³��²¡�p�C���­£�ª_¥ � � �¡ ¨À|¢|©r��¥¤�c¢W£|�­���­¢9£3�
¥¤¢9¦W�c¢ � � �³����� ��¥¤©r�¤� ²¡�c²³�r¢#��À|²e½ ��� �³� 	S�­©r���c¢7� � �¡����¥§¦c¦c�­� ���C���³��¢|£(��Ç¡©­¥¤�r¢|©r¶ ¥§�
¢|�r¦c�¤¥§¦c¥¤´|�§� ! ���­�v��¦�À|����� $¿½

�n�



10
-2

10
-1

1

10

10 2

5 10 15 20

410 Hz Standard

410 Hz410 Hz Smearing

580 Hz (E*1.3)
220 Hz (E*0.7)

10
-2

10
-1

1

10

5 10 15 20

38 Hz Standard
38 Hz38 Hz Smearing
58 Hz (E*1.3)
20 Hz (E*0.7)

� �
� �
� 

��

� �
� �
� 

��

Â�E>GHE ! »v�r¼7$ ÂFE>GHE ! »v�r¼:$

Ä}�r¬��­�Å� Äj��¬c�r�Ô�

0

25

50

75

100

1 10 10
2

Standard

Smearing

(E*0.7)

(E*1.3)

�� �
� �
��
�

Â � ! »v�r¼:$

Ó ¥§¦cÀ|��� � BvÄ}�r¬��­�Ô�Z��¢|£-�¤��¬c�­�«�¡���C��� �C���@ ¨À9¢|©r��¥¤�c¢-�� �ÂFE GHE ! » ��¼:$)��¢9£ ��Ç¡©­¥¤�r¢|©r¶ �C�
�¡ ¨À9¢|©r��¥¤�c¢e�� VÂ �! ¨�c�_��©­�­¢|����¥§�a� ! � 2
À������­�'$�±\�H  ���­�t�³��²³�­����¥§¢|¦¡�� E� � ��£9¶^¢|�^£|����¥¤¦�¢����¤�
! ���S�r¢e©r¥¤��©­�¤�r��$¿±��C  ���r�_�!��¶^�����­²³�C��¥§©v¦#��¥¤¢a� � ¥§  �_�C  �v�c�¡È ! £���� � �­£e�¤¥§¢|�v��¢9£Z����¥¤��¢|¦c�§�­��$
�c�«�¹�c�¡È ! £|�C���­£^�¹£���� � �­£e�¤¥§¢|�v��¢9£e ¨À|�§�\©­¥§��©r�¤�­�'$�½

� ��� ��� 	 ����� ��� �
� � � � ��� �
��� ������¥¤¦c¦��­�O���­�� ¨����²³��¢|©­��ª«���V��À9´ ;��­©��«��� � ¶3� ���r²@�C��¥¤©�¦#�C¥¤¢ � � ¥   ���O��  �v�c�,È��c�k�¹�c�,Èa½
��� ¥§�Ô���­��À|�§����¥§¢¡����¥¤¦�¦c�­�O���C����¬C����¥¤�C��¥§�c¢|�E ¨���c²+�c��� ËsÌs��� /-����ËsÌt�H�Ô� � �s�¤�r¬��­���,��¢|£@���
ËtÌt����/-�1ËsÌv�C��� � �)�§�r¬c�r�E�c½ ��� �)����¥§¦c¦c�r�«�rÇ¡©r¥¤�­¢9©r¶Ñ¥§�«�c¢9�§¶@��	g�r©r���­£Ñ ¨�c��Â � ��Ê
»v�r¼!½
��¢&¥§¢|©­���p�����!�� Ô�c�aÈ ���§�¤�ºª_�t���Ñ����¥§¦c¦c�r���Z»v�r¼ ¦c��²³²³���_ª_¥§� � Ï#�ÑÈÒ�rÇ¡©­¥§�­¢|©�¶Lª_¥§� �
�L���C���Ñ�C 5/-��ËtÌ³ª � ¥¤© � �����p¶3� �C©­©­�r�9�x�C´|�¤�C½ Av¢(� � �Ñ��� � �­� � ��¢|£g±��W£|�­©r���p�C���a�� _� � �
¦#��¥§¢-¥¤� ²³����� £���¢|¦��­����À|���C�,¥ �,�¤�ºª«�r��� � � �!����¥¤¦�¦c�­� �rÇ¡©r¥¤�­¢9©r¶c½ ��� ¥¤� ©p�C¢7´�� � �ºª��r¬��­�
²¡¥§��¥§¦#�C���­£&´#¶ £|�­©r���p�C��¥¤¢9¦W� � �¡���������­¢|�r��¦�¶-� � ���­� � �c�§£ ���7�c½ Ê�»v�r¼�½ Í ¢Æ� � ¥¤�,©p�����³� � �
�rÇ¡©r¥¤�­¢9©r¶e�C�s�³» ��¼�¥¤�_ÏcÏ3½ Ê³È ��¢9£L�!���H���v�� EÐcÐ ËtÌ�½

�º�



� � � � � � � � � � � �
	 � ��� � � � � ��� �
A)¢|��±H�|¬c���c�j���­¢�£|�r ¨�r©r��¥ ¬c��£9¶^¢|�3£9������¥¤¦c¦��­�}�¤¥§¢|�­�jª��­����¥¤²¡�|�¤�r²³�r¢#���­£,À|��¥¤¢|¦����t£9¥
	S�­���r¢#�
©­��¢9��¦cÀ|���C��¥§�c¢|�r½ � ��© � �r©�� � � �@���c´|À|� ��¢|�r���!�� ��cÀ|�����¤¦c����¥§� � ² ��¢9£7�� �� � �Ñ�C�¤¦c�c��¥§� � ²
�|���c�S�����­£!´#¶,� � � Í � Ó ��� �3�rÌ­¥§�c¢|�«£9¥ ( ¥¤���t� � �«©­��¢9��¦cÀ|���C��¥§�c¢|�Åª«�r����© � �����­¢ ¥§¢�©­��²³²¡�c¢\½
�W�c� ���� g� � �r² �����t����¢|£|��²Î©r�c¢9��¦�À|���C��¥¤�c¢9���|�§À|���,©­�cÀ9�|�¤�t�� }©­��¢9��¦cÀ|���C��¥§�c¢|�Ô�����­©r¥ ���§�§¶
£|�r������À|©r��¥§¬��) ¨�c�«�c¢9�)�c��� � �)��� � �­�����¤¦c����¥§� � ² ! �9���c´|�§�­²³�C��¥§©_© � ��¢|¢|�r�¤��©r�c¢|©­�r¢#�����H���­£Z¥§¢
©­���¤À|²¡¢|���c��¥§¢e�9� ��¢|�r��$¿½ ��� ���r��£|¥ 	g�r���r¢
�s©­�����r�t�� z�|���c´|�¤�r²³��ª��­����� ��À|£9¥¤�­£&B

� £|�­��£ ( � � �sª � ¥§© � ²¡�p�C¢|�_¢|� £9¶^¢|�3£9����¢9��ª��­�­±
� ¦#�C¥¤¢a� � ¥§  �_��  �v�c�¡È �c�«���c�¡ÈÑ±
� ¦#�C¥¤¢�ª_¥ � � �s m��©r���c���p� � ¥¤¦ � �­� ! ©­��À|�¤£1©r�c²¡�Ô ¨���c². m��À|�§�¹¶���²¡�|�§¥§���r���­±CËs¼4 m��¥¤�§À|��� $�½

0

25

50

75

100

1 10 10
2

Standard

avarage

worst case

0

25

50

75

100

1 10 10
2

Standard

avarage

worst case�� �
� �
��
�

�� �
� �
��
�

���C��� ���cÐn���+�!ËsÌ ���H��� ���+�n���#Ð1ËsÌ

/ £|�­��£ ( � � � �p� £9�p��£ ( � � �

Â�E>GHE ! »v�r¼7$ ÂFE>GHE ! »v�r¼:$

0

25

50

75

100

1 10 10
2

Standard

(E*0.7)

(E*1.3)

0

25

50

75

100

1 10 10
2

Standard

(E*0.7)

(E*1.3)�� �
� �
��
�

�� �
� �
��
�

���C��� ���cÐn���cÏ!ËsÌ ���H��� ���+�n�¹Ê#�!ËsÌ

/ ( � � �
ª_¥§� � ¦#��¥§¢a� � ¥   �

�p� ( � � �
ª_¥ � � ¦#��¥§¢Z� � ¥   �

Â � ! »v�r¼7$ Â � ! » ��¼:$
Ó ¥§¦cÀ|���¡Ð B ( � �����c¢Æ��Ç¡©­¥¤�r¢|©r¶Æ�����a ¨À|¢|©r��¥¤�c¢ �� �Â �Ñ ¨�c�)� � �¡��©r�­¢��C��¥¤��� ! � 2
À������­�'$�±E¥§¢
©p�C���Ñ�� �/ ! �§�r  ��À|�|���­���|�¤����$)�c�@�º� ! ��¥¤¦ � ��À|�|���­���9�¤����$v£9�p��£ ( � � � !  ¨À|�¤�O©r¥¤��©­�¤�r�, ¨���
�p¬c�r����¦c� �� z���§�g©r�c¢9��¦cÀ9���C��¥¤�c¢|�r±9����¥ ��¢9¦c�¤�r�� ¨�c��� � �)ª«�������s©­�����vª_¥§� � ���r�����­©r�_��� ��� $��C¢|£
¥¤¢�©­�����Z��  / ! �¤��  �!�¤�ºª��­� �|�¤�C� $��c�Z�º� ! ��¥¤¦ � �1�¤�ºª«�r� �|�¤����$ ( � � �¡ª_¥ � � ¦#��¥§¢�� � ¥   � �� 
�v�c�¡È ! ����¥¤��¢|¦c�§�­��$���¢|£Ñ���c�¡È !  ¨À|�¤�S©­¥§��©­�§�­�'$�½

�pÊ



10
-2

10
-1

1

10

10 2

5 10 15 20

38 Hz Standard

460 - 520 Hz

10
-2

10
-1

1

10

10 2

5 10 15 20

38 Hz Standard

577 Hz

� �
� �
� 

��

� �
� �
� 

��

Â�E>GHE ! »v�r¼7$ ÂFE>GHE ! »v�r¼:$

Ä}�r¬��­�Å� Äj��¬c�r�z�

10
-2

10
-1

1

10

5 10 15 20

38 Hz Standard

65 - 75 Hz

10
-2

10
-1

1

10

5 10 15 20

38 Hz Standard

90 - 110 Hz

� �
� �
� 

��

� �
� �
� 

��

Â�E>GHE ! »v�r¼7$ ÂFE>GHE ! »v�r¼:$

Ä}�r¬��­�V� Äj��¬c�r�Ô�

0

25

50

75

100

1 10 10
2

Standard

avarage

worst case

0

25

50

75

100

1 10 10
2

Standard

avarage

worst case�� �
� �
��
�

�� �
� �
��
�

/ ( � � �
ª_¥§� � ¦#��¥§¢ �¸�º�

�p� ( � � �
ª_¥ � � ¦#��¥§¢ �¸�º�

Â � ! »v�r¼7$ Â � ! » ��¼:$

Ó ¥§¦cÀ|���5� BOÄ}��¬c�­�\�1��¢|£aÄ}��¬c�­�k�)���C���)���«�� ¨À|¢|©���¥§�c¢Ñ�� ÅÂFE>GHE ! »v�r¼7$���¢9£Ñ�rÇ¡©­¥§�­¢|©�¶a���«�
 ¨À|¢|©���¥§�c¢Ñ�� ÅÂ �  ¨�c����©­�r¢�����¥¤� � ! � 2
À������­�'$�±|¥§¢Ñ©p�����)��  / ! �¤��  ���|�§�����'$V�c�t�º� ! ��¥¤¦ � �«�|�¤�C����$
( � � ��ª_¥§� � ¦c��¥¤¢a�� m�C©r�����v�º� � ¥¤¦ � �­� ! £���� � �­£e�¤¥§¢|�)��¢9£Z ¨À9�¤�g©r¥¤��©­�¤�r�« ¨�c���p¬��­���C¦c� �� z���¤�
©­��¢9��¦cÀ|���C��¥§�c¢|�r±9����¥ ��¢|¦��¤�­�� ¨�c��� � �vª��c��� ��©­�����vª_¥ � � ���­���S�r©r�_��� ����¥¤¦c¦��­�����C��� $�½

� /



��� �1���C������¢|£W�rÇ¡©­¥§�­¢|©�¶L¥§�t¢|�C��© � �C¢|¦c�­£�ª � �­¢��c¢9�§¶Z�c¢|��£9¶^¢|�^£|����¥¤¦c¢��C�Å¥§�_�|���c´^�
�¤�r²@�H��¥¤©C½
��� �v© � ��¢9¦c�­�_¥¤¢Ñ� � ������¥¤¦�¦c�­�����C���v��¢|£Z�rÇ¡©r¥¤�­¢9©r¶a�C���v��À9²³²³����¥§���r£Ñ¥¤¢@�|¦cÀ|���,Ð1�C¢|£

��¦cÀ9���*�9½ Ó �c��� � �����c¢|�)ª_¥§� � �­¢|�r��¦c¥§�­�v��2
À��C�O�c�v��´��º¬c�¡�e» ��¼ � � �1����¥¤¦�¦c�­�)��Ç¡©­¥¤�r¢|©r¶
¥¤��� �x��´9�¤� ��¦#�C¥¤¢|� ��� � �)� � ���r��£|¥ 	g�r���r¢
���
¥§¢|£W�C k�|���c´|�§�­²¡�«ª � �r� � �­�_� � �r¶Z��	S�­©�� /!���v�º�
( � � �­½ ��� ¥§�s¥§�����§���!� � �v©­�����  ¨�c�«� � �v����¥¤¦c¦c�r�����H���v��¾3©r�­�9�sª � �­¢e� � �v¦c��¥¤¢Z¥¤���! m�C©r�����
�º� � ¥§¦ � �­��ª � �­��� � � �,�§�r¬��­�O� ���C��� ©p��¢e���­��© � ���º� ËtÌ�½

� ���7���
�
���P� ��� �	�	�
�7� � � �9� ���
�-� � ���>� ���������

� ��� �  !�?����� & D �?2'�6 
��� �Ñ�)���Æ����¥¤¦c¦��­� ��¥¤²¡¥¤¢9¦W����2
À|¥¤���­²¡�­¢#���1�����Ñ��À|²¡²@����¥¤���­£7¥§¢7��¦cÀ9���ÑÏ3½ ��� �Ñ©r�c¢|���¿�
2
À|�­¢9©­�  ¨�c��� � � �r�¤�­©������c¢|¥¤©r�_�� z� � �,ÂÔÃ«�)ÄÆ����¥¤¦�¦c�­��¥§����� �|���º¬^¥¤£9�-B

� � � � ��¢����§�c¦Ñ��À|²*©r�c�����­�����c¢|£9¥¤¢|¦a���Ñ� � �1���C�x���E£9�­���c��¥ ���­£&�r¢|�­��¦�¶&¥§¢�� � � ÂÔÃ«�)Ä
¥§¢e�§�­���_� � ��¢W���c�!¢|�r±

� � � �)��¢����}£9�­©­¥§��¥§�c¢Z´������r£W��¢0/1£|¥ 	g�r���r¢
��� � ���r� � ���¤£|�_�� Å� � � �C¢����¤��¦!��À|²Ò�C¢|£Z�c¢
� � � ¢^À9²1´S�r�_��  � ¥§�_©­���¤À|²¡¢|� ! 4 Í 6)� Ë $«¥¤¢Z�¤�r����� � ��¢LÏ��c�!¢|�­½

Ó ¥§¦cÀ|���³Ï B1�)��� ��¥¤²¡¥¤¢|¦Z���32
À|¥¤���­²¡�­¢#���1��¢Æ����¥¤¦c¦��­�,��¥¤¦�¢����¤�r½.A)¢|�³� � �Ñ�¤��  �,��¥¤£9�³ ¨�c���
© � ����¦c�­£e����� ��¥§©­�¤�v©r���c����¥§¢|¦!� � � £|�����­©����c�t��¢|£Z�c¢Z� � �,��¥¤¦ � �_��¥¤£|�) ¨�c�_� � � �C���c¢\½

���



Í ¢�¦c�r¢|�­�����J±Á� � ��©­�c¢9��¥¤£9�­���r£&��¢��C�¤�c¦¡��¥§¦c¢����§� � �p¬��1��²³���¤�j�C²³�|�§¥§��À|£|�­�r½ ��� �!��¢|���¤�c¦
����� �«�C \� � �_����¥¤¦c¦��­�V�­�§�­©r�����c¢9¥¤©­� � ���Ô� � �r���� ¨�c���s���,´S������©r�¤�c�����C�«���c����¥¤´|�§�_����� � � ( � �
��¢|£e¥§���_���p�C£3�¹�cÀ3�_�­�¤�r©r�����c¢|¥§©­�_¥¤¢e�c��£|�­�����¡²¡¥¤¢|¥§²³¥§������¥¤¦c¢|���}�C�����­¢
À��H��¥¤��¢W£|À9� ���³©­��´|�§�
�¤�r¢|¦�� � ½��t�Z�(©­�c¢9����2
À|�r¢|©­� � � ������¥§¦c¦c�­�³�­�§�­©r�����c¢9¥¤©­�a¥§�Ñ�|�¤��¢|�­£�����´S�&��¢�� � �-Â Í �
´��#����£(ª � �c���a�|��¥¤²³����¶& ¨À9¢|©r��¥¤�c¢�¥§�����&©r�c�¤�§�­©���� � �a�cÀ9���9À9�!��¥§¦c¢����§���� _Ê&���*/ ( � � �
��¢|£W���Ñ������¢|��²³¥ �s� � �­²É���@� � �1Â 6 ��´S�c����£���¥§��À��C���r£&¥¤¢e� � �!ÂÔÃ«��Ä%©r���C���­�­½ Ä}¥>���� ¨���
� � �v���x�C¢|£�����£a��¥¤¦�¢����¤�r±3� � ������¥¤¦c¦��­�«��¥¤¦c¢|���¤� ! ���r��À|� ��¥§¢|¦� ¨����² �1£|¥ 	g�r���r¢
��� � ���r� � ���¤£|�« ¨���
� � ���C¢����¤��¦1��À|² �C¢|£Z�c¢|� ©­�c�§À|²¡¢Ñ� � ���­� � �c�¤£a ¨�c��� � �vª_¥¤£9� � $������v©r�c¢#¬c�r�����r£�¥¤¢ZÄ�¼ 6 �
��¥§¦c¢����§�k�C¢|£1������¢|��¥ �k� � ���cÀ9¦ � � � ��Â 6 ��´��#����£g½ ��� ��¶!�����«� � �r¢!¢
À|²³�r��¥§©p���§�§¶v�����p�C���­£!¥§¢
� £|�­£|¥§©p�C���­£W´S�#�C��£e¢���²¡�­£�Â � ��» !  ¨�c�sÂO©p��� � �_¥ »v¦c�­�'$�½ ��� ��Â 6 �¸´��#����£9����¢9£W� � �
Â � ��»8´��#����£Ñ��������¥§��À|�C���r£Ñ¥¤¢Ñ��¢|���� }� � �t�¹ª��!©­���C���r�«�9¾3�­£Ñ����� � �vÂÔÃ«�)Ä-��À|�|���c� ��¥¤¢9¦
������À|©���À|����½ Í ¢ � � ¥§�O©­�c¢3��¦cÀ|���C��¥§�c¢ �c¢|�§¶1£|¥¤¦c¥ �x���^��¥§¦c¢����§�E�����º¬��­��´��r�¹ª��­�r¢@� � �sÂÔÃ«�)Ä&�C¢|£
� � �@©­���C���r�­½ ��� �aÄ�¼ 6 �-���r© � ¢|�c�§�c¦�¶-ª«���1© � �c���­¢(���L�c´9����¥¤¢ � � �³²³���������­�§¥ ��´9�¤�!£��C���
������¢|�  ¨�­�­½
��� �L²³��¥§¢$£|¥ Ç¡©­À|� �¹¶(ª_¥§� � ���r�����­©��@��� � � �e�­�§�­©�������¢|¥¤©r�³¥§�¡���Æ�c´3�x��¥§¢%� � ����¢|���¤�c¦

��À9² ¥§¢7�§�­��� � � ��¢����c�Z¢|�,���c¦c��� � �r��ª_¥ � � �e�¤�ºª����ºª«�r�1©­��¢|��À|²¡�9��¥¤�c¢ �� �� � �@� ¶3� ���r²
! � � /�4 $�½ Í ¢(� � ¥¤������� �1�� �� � �Ñ¢|�����@� � �Ñ�­²¡� � ����¥¤��¥¤���9À9�!�c¢(� � �Ñ������À|©���À|���Ñ�� _� � �
����¥¤¦c¦��­�,�­�¤�r©r�����c¢|¥§©­�r±E�c¢�¥§����©r�c¢|��À|²³�3��¥¤��¢���¢|£��c¢Æ� � �Ñ�r����¥¤²³�C��¥§�c¢Æ�C �� � �Ñ£9�­� �p¶^�� ¨���
� � �,£9¥
	S�­���r¢#�t� �x��¦��­� ! ���­�����¤���e® �C° $�½

� �0� � �) ���-7��)2'46 <C$
6 À|��¥¤¢|¦@� � �����­��� ´��p�C² � � ����� ¥¤¢
C�À|�§¶����c�#�¡¥§��ª«���v��À|©­©r�­���  ¨À|�¤� ¶&£|�r²³�c¢9�������C���r£�� � �H�
� � �a£9¶^¢|�3£9�a���p�C£3�¹�cÀ3� £|�3�r�!¢|���!£9¥¤����À|��´(� � �Z��¢|�^£|�a�cÀ3���|À9�­½ ��� �e����²¡�Ñ� � ��À|�¤£�´��
���­��© � �r£W ¨�c��� � �v����¥§¦c¦c�r���­�§�­©r�����c¢9¥¤©­�r½

0

200

400

600

800

1000

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

  332.5    /    45
Constant   937.7   13.49
Mean   325.0  0.3642
Sigma   30.78  0.2512

ADC channels

0

2

4

6

8

10

12

0 0.20.40.60.8 1 1.21.41.61.8 2

ID
Entries
Mean
RMS

           1000
             57

  1.003
 0.1869

���


�
� 	
��
�	�
� �
� �

���


�
� 	
��
�	�
� �
� �

Â�E>GHE ! »v�r¼7$ 
 Â�E>GHE ! »v�r¼7$
Ó ¥§¦cÀ|�����º� B � ���x���g�­¢|�r��¦�¶a£9¥¤������¥§´|À9��¥§�c¢Ñ¥§¢e� 6 Ã�© � ��¢|¢|�r�¤�_À|��¥§¢|¦!� � �v£3¶3¢9�3£|� �cÀ3���|À9���
 ¨�c�}�v�º�_»v�r¼��r�¤�r©r�����c¢ ´S�­��²¸�C¢|£v£|¥¤���S�r����¥¤�c¢ �� 
� � �O£9¶^¢|�3£9�Ô�r¢|�­��¦�¶v��À|²· ¨���c²��r�¤�­©������c¢
��2
À��C�¤¥¤���C��¥§�c¢a��À9¢|�­½

�nÐ



��� �)���­��À9�§���«�� \� � �����r����´��p�C² ��������À|²³²³����¥¤���r£@¥§¢³��¦cÀ9���­���º����¢9£��c�c½ Ó �c���,�����x���
£|�r�S�c��¥§���­£¡�­¢|�r��¦�¶¡�� z�º��» ��¼1±
�#�+/v� 6 Ã�© � ��¢|¢9�­�¤�������s��À|²¡²³�r£¡ ¨�c�O� � ��ª � �c�¤�sÂÔÃ«�)Ä
! ���­� ��¦cÀ|���³�p� $�½ ��� �,� 6 ÃµÀ9���­£W¥¤�s�Z�n�1´|¥§���s� 6 Ã�ª_¥ � � Ê#�cÏ+�!�����­�|�t´S���¹ª«�r�­¢&�H¼8���
�C¼.ª � ¥§© � ¦c¥ ¬c�r��B

��»v�r¼8£|�r�S����¥§���­£e�­¢|�r��¦�¶ � � � �C� ² ¼�£9¶^¢|�^£|� ��¥§¦c¢����Q½ ! �+$

��� ¥§��¥§¢9 ¨�c��²³�C��¥¤�c¢-¥¤� ¢|�r©­�r�����C��¶7���L£|�����r��²¡¥¤¢|� � � �³¦#��¥§¢  ¨�c� � � �@£|¥ 	g�r���­¢#�������­�|�!�C¢|£
� � ��� � ���­� � �c�§£|���� k� � ��©­�c²¡�������C���c���­½t�W�c���­�º¬c�r�­±g�¡ m��¥§���§¶Ñ¦c�3�^£L�r¢|�­��¦�¶e�¤¥§¢|�p����¥§�¹¶Z�C¢|£
���r���c�§À9��¥§�c¢�ª«���O�c´|���­� ¬c�­£ ����¦c�r� � �­�Eª_¥ � � �)�¤�ºª�£|¥§�����­����¥¤��¢!�� Á� � �����ºª%£9¶^¢|�^£|���cÀ3���|À9���
ª � ¥§© ��� ����£9�­²¡�c¢|�������C���­£7� � �C��� � �³£9¶^¢|�3£9�Ñ��¥§¦c¢����§�������@��À9Ç¡©­¥¤�r¢#�1 ¨�c��´9À|¥¤�§£|¥¤¢|¦Z� � �
����¥¤¦c¦��­��� ¶3� ���r²W½

Ó ¥§¦cÀ|���_�c�-BzÂO¢|�r��¦�¶����r���c�§À9��¥§�c¢���¢|£��§¥¤¢|�­����¥ �¹¶vÀ|��¥¤¢|¦s� � ��£9¶^¢|�3£9�«��¥§¦c¢����§�j�c´9�x�C¥¤¢|�r£�ª_¥§� �
� � � ���­� �t´��p�C² £��C��� �C 	C�À|� ¶e���c�c�3½

� �
� �/��D �-2 �?79D �?& ��7 � 7	��D �32 � ��25�! 
� � � � 	 � ��� 	 � ��� � � � �

��� ����¶^¢|�c�9��¥¤©Ô�� 9� � ����¢����§�c¦_��À|²�©­¥§��©rÀ|¥§�j¥§�Å���­�|���­���­¢#���r£!¥¤¢ ��¦cÀ|���t�n�^½ ��� �«��¢����§�c¦_��À|²
©­¥§��©rÀ|¥§�v©r�c¢|��¥¤����� ��  �Z������¦c�r� ª_¥ � � � � �@�@�������,������¦c�r�,¥§¢-©­�c²¡²³��¢�ª_¥§� � � � � 4 Í 6)� Ë
©­¥§��©rÀ|¥§�­½

� ��� �!£3¶3¢9�3£|� �§�#��£�¥§�v� ��Ã.¢|�r�¹ª��c� �&¥§¢�©­��²³²¡�c¢L ¨�c�t� � �1����¥¤¦�¦c�­�)�§¥¤¢|����¢|£&� � ����p��£3� �cÀ9�k�¤¥¤¢9� !  ¨���c¢#�E�r¢|£!� � ���|¥¤¢9¦)©­¥§��©­À9¥§� � � 6 Ã $Åª_¥§� � �t��¥¤²¡��©r�c¢|������¢#�O�� ÁÊ
ÐC�
� Ó �«�3½ ����� �����S�­½ Ó �c�V� � �s����¥¤¦c¦c�r�V�¤¥¤¢9��±#� � �_��������©r�c²¡�S�c¢9�­¢#��¥§���, ¨�c�¤�§�nª��­�V¥§¢
�c��£|�­�E�����9���­���­¢#�«��¢ ¥¤¢9��¢9¥§����¥§²³���­£|��¢|©­�����v� � �_£9¶^¢|�^£|�_�cÀ9���|À9�p½ ��� ¥¤�O�|���r¬��­¢#���
���­� ��À|��´��C��¥§�c¢Z¥¤¢Ñ� � �v ¨���c¢#�s�­¢|£e� � ���|¥¤¢9¦¡©r¥¤��©­À|¥ �p½

� ��� � ���­©­��¢|£L� �x��¦c� ¥§�_��¢L�C£|£|�­�_�� Å� � �,Ê £9¶^¢|�^£|� ��¥§¦c¢����§�� ¨�c���c¢|� ©r�c�¤À|²¡¢\½

���



� ��� � ���!©r�c�¤À|²¡¢|���� z�c¢|�v m��©r�,����� ��À9²³²¡�­£aª_¥§� � ��¢Æ� �H�¹¥§¢|�|À9�_�C£|£|�­�r½
� ��� ��Ê@ m��©­�r�v��������À9²³²¡�­£Lª_¥ � � �³ÊC�¹¥§¢|�|À9����£|£|�r���|�§À|�)�C¢&¥¤¢#¬c�r�����r�)¥¤¢W�c��£9�­�t����c´3�x��¥§¢Z�¡���c��¥ ��¥ ¬c�v��¥§¦c¢����Sª_¥§� � �!�¤¥§¢|�p�C��´S� � �p¬^¥¤�cÀ|�� ¨���c² �1¼����Z�c½��1¼1½
� Í ¢@� � �s¢|��¾^��� �x��¦c�_� � ����¥§¦c¢����Á¥§��©r�c²³�|�����r£³���,� � � �,� � ���r� � �c�§£|�­½ ��� ���cÀ9���|À9���� �­��© � ©r�c²¡�������H���c��¥§�_�³Ã��0A,�Z��
 �v�C¼�©r�c²¡���C��¥§´|�¤����¥¤¦�¢���� ! ��©r��¥§¬c� � ¥§¦ � �¤��¦c¥¤© $�½
� ���V� � ��� ��� �V���x�C¦c� � 6 9�¥§�3�H9����|� ! �r£|¦c���J����¥¤¦c¦c�r���r£ 6 � � �C��© � �­�'$z ¨�c�E�­��© � � � ���r� � �c�§£
�§¥¤¢|�r�z� ���c���«� � ���cÀ9���|À9�E�C �� � ��©­�c²¡�������C���c���­½ ��� �­����¥¤¢9 ¨����²³�C��¥§�c¢|�Å������©­�c¢#¬��­�����­£
¥§¢�Ä�¼ 6 �a ¨�c��²³�C�t´#¶L�@Ä�¼ 6 �e£9��¥§¬��­����¢|£&���������­¢#�����@� � ��Â � ��»+´��#����£W¬^¥ � �
�¹ª_¥§�����r£W�|��¥¤���_Ä�¼ 6 �Ñª_¥¤���r�­½

Ó �c��� � � ��¢����§�c¦Ñ��À9²W±g� � �!£|¥ 	g�r���­¢#�,��£9£|�­�v�cÀ3���|À9��� � �p¬c�!���a´��1ª��­¥¤¦ � ���­£-´#¶-��£3�
;�À|� ��¥¤¢9¦�� � �)¦#��¥§¢³¥§¢@�c��£|�­�Ô���1���p��© � �C�|�|���p¾3¥¤²³�C��¥§¬c�r�§¶³�v¼.�C��� � �s��¢������cÀ9���|À9�« ¨����� � �
� ¥§¦ � �­���r¢|�­��¦�¶a� � ���­� � �c�§£e�C «�º���³»v�r¼�½
��� �(¦#�C¥¤¢|�eª«�r������£ ;�À|�����­£.©­��¢|��¥§£|�­��¥¤¢|¦ �µ�º�c� »v�r¼ � � �����c¢�ª_¥ � � �r¢|�­��¦�¶�£9¥¤� �

����¥¤´|À3���­£��º¬c�r�.��©r�c�¤À9²³¢|�³ª_¥§� � �7©r�c�¤À|²¡¢|�a���­�a��¥¤£|�C½ ��� ¥¤�a���­�|���­���­¢#���Æ�n�3½�/�» ��¼
���­� � ¥§�,©­���¤À|²¡¢ ª � ¥¤© � ©r�c�����­���S�c¢9£|�������Z©­�c�§À|²³¢ ��¥§¦c¢����O�C _�+/��Z² ¼ ! ���e² ¼+ ¨�c� �
»v�r¼:$¿½ Í ¢�� � ¥¤�t©p�����1� � ��ª��­¥§¦ � ��¥§¢|¦@ m��©����c��� � �p¬c�1���a´S�@�1��¥§¢|©­��� � �­���!�����!���¤���p��£3¶L�H�
� � �!¥¤¢|�|À3�:� ���-/��Ñ²¡¼ � �@¼1½ Í � ¥¤�)¥§²³���c������¢#��� � �C�)� � �!��¶^�����­² � �x�p¶^�,�§¥¤¢|�­����À9�-���
� � ¥¤�_¬��C�¤À|�C½ 1 ¢9 ¨������À9¢��C���r�§¶Ñ� � ��¥§²³���c���­£e�S�ºª��­����À|�|�|� ¶a ¨�c�_� � ����²¡�|�¤¥ ���­�_ÄÅ�LË5�+��ÊC¾
�� �� �H¼ 
n���H¼+�¤�­��£|� ���e���C��À|���C��¥¤�c¢ ����������¥¤¢|¦e�����cÀ|¢|£$�c½��Z¼ ! ¢9�­¦#�C��¥§¬��³��¥¤¦c¢��C�¤��$tª � ¥¤© �
ª_¥¤�§�g´��v� � � � ¥§¦ � �­��� � ���r� � ���¤£e�S�c����¥§´|�¤�C½
��� � ©­�c²¡�������C���c�Ñ� � ���r� � ���¤£|�e����� © � �c���r¢.��©­©r�c��£9¥¤¢|¦������ � � �r¢|�­��¦�¶ � � ���­� � �c�§£|�

£|����¢|�­£W¥¤¢Z���r©r��¥¤�c¢L�3½ Ê ! ��¾3©­�r�9�s ¨�c��� � � � ¥§¦ � �r��� � ���­� � �c�¤£%$ B
Ê#�!² ¼  ¨�c�s� »v�r¼�±
�c�!² ¼  ¨�c��Ê³»v�r¼�±
���c�!² ¼  ¨�c���¡»v�r¼�±
Ê#�c�!² ¼  ¨�c�v� �³»v�r¼�±
�v¼  ¨�c��Ê+�³»v�r¼�±
�c½��1¼  ¨�c�_Ï��³»v�r¼�½
Í ¢¡�c��£|�r�E��� � �p¬c�,�c½��)¼��H�O� � ���cÀ3���|À9�Ô�� �� � �t�C¢����¤��¦v��À|²�©r�c�����­���S�c¢9£|¥¤¢|¦v���¡�p�c�,» ��¼
� � �!�¤�#��£9�)�� Ô� � � ��£9£|�­��� � �p¬c�!���Z´�� ��£ ;�À|� ���­£&���e��´9�x��¥§¢�ª«�r¥¤¦ � ��¥¤¢|¦Ñ m��©����c���v���§¥¤¦ � ��� ¶
´��­�¤�ºª��c½

Ó ¥§¦cÀ|���!�n� BÔ�^¶^¢|�c�3��¥¤©v�C z� � �,��¢����§�c¦!��À|²Ò©r¥¤��©­À|¥ �p½

�ºÏ



��� � ��� � � � � � ���

�t  ���­�s� � �,����� �)�¹ª«�@���x�C¦c�­�)¥§¢L©r�c²³²¡�c¢eª_¥§� � � � ����¢����§�c¦@��À|² ©­¥§��©­À9¥§�p±S��¢&�C²³�|�§¥§��©­�H�
��¥§�c¢&¥¤�v¢9�­�­£9�­£ ¥¤¢-�c��£9�­�)���Z�C�|�|�§¶��a©­�c�§À|²³¢�� � ���r� � ���¤£-©­�c�����r�����c¢|£|¥§¢|¦a���-�º�c�Z�W��¼
! ���­�Ñ��¦�À|���&�º�+$�½&���!� � �Ñ£9¶^¢|�^£|�a�cÀ9���|À9�!� � �Ñ��¥§¦c¢����«��²³��À|¢#��� �L² ¼  ¨�c�@�º�c�&�W��¼
�­¢9�­��¦C¶-£|�­���c��¥ ���r£ ! ���­�¡���r©r��¥¤�c¢ $�ª � ¥¤�§�1� � �¡©­�c²¡�������C�����)� � �ºª_��¦c�3�^£-�S�r�� ¨�c��²@�C¢|©­�r�
 ¨�c��� � ���r� � �c�§£|�_¦c���­�C���r��� � ��¢ � /1² ¼.���@���!²¡¼�½ ��� �­���r ¨�c�����C¢0A)�e��²¡�aª_¥§� � �!¦#��¥§¢
�� V�º��¥¤�«¢9�­©­�r��������¶�½«Ä}¥ �C�t ¨�c�Ô� � �)��¢����§�c¦���À|²Î� � �)�cÀ3���|À9�����x�H�����C j�p��© � ©­���¤À|²¡¢@©r�c² �
�������C������¥¤��� ���c���­£e¥¤¢a²¡�­²¡�c��¶¡ª_¥§� � � 6 9|¥¤�3�#9��c�Z��¢|£Z©r�c¢#¬c�­� ���r£L¥¤¢ZÄ�¼ 6 �@ ¨�c��²³�C�«���
´��,���­¢#�s���!� � �,Â � ��»�´��#����£\½

Ó ¥¤¦cÀ|���1�º� BÔ�
¶3¢9�c�9��¥§© �� z� � �v������¢|��¬��­����� 4 Í 6)� Ë.©r¥¤��©rÀ|¥§�­½

��� 	 �
��� �

��� �Ñ��© � �­²³�C��¥¤©Ñ�� �� � �a��¢|���¤�c¦e����� �1�� �� � �@����¥¤¦�¦c�­�,�­�§�­©r�����c¢9¥¤©­�� ¨�c�,� � �a��¢|���¤�c¦W��À|²
��¢|£Æ� � � 4 Í 6)� ËÎ¥¤�,� � �ºª_¢�¥¤¢ ��¦cÀ|���L�pÊ9½D4�¥§� � � � ¥¤������© � ¥ ���r©r��À9���Ñ�e����������¢
À|²�´S�r�
�� F��Ê ©­�c²¡�������C�������_��¢|£ZÊ ���¡�C²³�|�§¥§���r����¥§�����­��© � �­£Z�x� �^¥§¢|¦ ¥¤¢#���¡��©r©­�cÀ9¢
�s���­£|À|¢9£���¢|©�¶
! ���­� ���r©r��¥¤�c¢e�9½ Ê|½ � $�½Ô�3���­©r¥ ���S©p����� � ����´��­�­¢Z�x� ���­¢Z��� �p¬��c¥¤£Z�|���c´|�¤�r²³�«�� k¢9�c¥¤� ¶Ñ© � ��¢^�
¢|�r�¤�­½ Í ¢|£|�­�r£a��¢��C�¤�c¦v� ª_¥§��© � �­� ! 6 » Ê9�ºÏ) ¨���c²�¼�¥¤� � �p¶¡�3¥¤�§¥¤©r�c¢|¥ ¾ $k�C���� ¨�c���r���r�­¢@¥§¢³����£|�r�
���L£|¥¤��©­�c¢|¢9�­©r���|����´|�¤�r²@�C��¥¤© £9¶^¢|�^£|�­��ª � ¥¤© � ©r�cÀ|�¤£Æ´S�³���r�����c¢|��¥§´|�¤�¡ ¨�c�,¥¤¢|�c�9�S�c� ��À|¢9�
����¥¤¦c¦��­��¥§¢|¦1�� Å� � � 6 9�¥¤�^�H9��c� ! ���r�,��¦�À|��� � /+$¿½

� ��� ���������C� � � 7 �Y7 ��� �8� � <C D 7	�
��� �,��©���¥§¬��)©­��²³���c¢|�r¢
�_���­�  ¨�c��²³��¢|©r�­�_����ª��­�§�\����� � �v�������C���­¦c¥§�­�� ¨�c��� � �v���­£|À|¢9£���¢|©�¶
� ���,���§�¤�ºª��­£����a��¢|���¤¥§���1� � �¡�9���������¹¶^�S�¡��¢|£&���e£9�r���r��²¡¥¤¢|�1� � � �S�ºª��­� ©­��¢|��À|²¡�9��¥¤�c¢\½
��� � © � �c¥§©­�v�� j� � �v©­�c²¡���c¢|�­¢#����ª����_�r�����r¢#��¥ �C�¤�§¶³´������­£Z�c¢a� � �v�����|¥§£|¥§�¹¶¡���!©r�c¢|��À|²³�^�
��¥§�c¢Ñ���C��¥§�1��¢|£Ñ� � �)���­£|À|¢9£���¢|©�¶Ñª��C��� � �cÀ9¦ � ��¥¤¢Ñ����£|�r�«���1�§¥¤²¡¥§�O� � � ��²¡�cÀ|¢#���� Å�C£|£|¥ �
��¥§�c¢����S©­�c²¡���c¢|�­¢#���­½

	�

��
�� � 	 	�� 	�� � � � � � 	 � � ��� � � � � 	�� � ��� ���

��� ��© � �c���r¢-��²¡�|�¤¥ ���­��© � ¥§�|�)�C��� � � ��ÄÅ�LË �+�CÊ
��
CÊ#��
CÊcÊ  ¨���c² �t�C��¥§�c¢����j�^�­²¡¥¤©­��¢|£|À|©¿�
�����­½ ��� �!ÄÅ�LË �+�CÊC¾e m��²³¥§�§¶Ñ���¤�§�nª_�t� 9��¿¾3¥¤´|�§��¥¤²¡�|�§�­²¡�­¢#�x�C��¥¤�c¢e���t¥§�t©­�c�����r�����c¢|£|�����
�c¢|�C±|�¹ª«�¡�c�� ¨�cÀ9�t�C²³�|�§¥§���r�������­��© � ¥¤�\½

���



Ó ¥§¦cÀ|���L�pÊ BZ�3© � �­²³�C��¥§©a�� t� � �Z��¢��C�¤�c¦&���C��� �� s� � �ZÂÔÃ«��Ä·����¥¤¦c¦c�r�1�­�§�­©�������¢|¥¤©r��BÑ� � �
��¢��C�¤�c¦s��À|² ! ª_¥§� � �s� � ���r� � �c�§£|��$Å��¢|£�� � � 4 Í 6)� Ë ! ª_¥ � � �c¢|��� � ���r� � ���¤£1���­�Å©­�c�§À|²¡¢%$�½

��� ��© � �C����©����­��¥¤� ��¥¤©r�k�� �� � �«���S�r���C��¥¤�c¢��C�
��²³�9�¤¥§�|�­� ! A)�1�t²³�%$j�����«¦c¥ ¬c�­¢�¥¤¢�����´|�§��Ê|½
��� �t© � �c¥¤©r�t�C g� � � A)�@�t²³� ª«���«���­�  ¨�c��²¡�­£¡¥¤¢¡�c��£9�­�O�������­� ����¥¤©r�V�¹ª��1� 	S�­©����r½ Ó ¥¤������� ¶c±
�� m��� �V��¢|� ª«�r�Ô�C �� � � A)�!��²¡�!¥¤�E����2
À|¥§���­£!��¥¤¢|©r� /7A)�!��²¡�|�V�����«©p����©p��£|�r£¡���v�|���º¬^¥¤£9�
� � �!��¢����§�c¦¡��À|²e½v�3�r©­�c¢9£|�§¶�±\¥§�t¥¤�_ m��¥¤���§¶Z¥§²³���c������¢#�_���Ñ²¡¥¤¢|¥§²³¥§���)� � ��£|�� ¨�c��²³�C��¥¤�c¢e�� 
� � �,��¥¤¦c¢|���J±3���³� � ¥¤¦ � ���§�rª����C��� ! ¼ 
 �\��$�¥¤��£9�­��¥§���r£\½

( ������²¡�r���­��� � ¶^�|¥¤©­���\¬C���¤À9�­� 1 ¢|¥§���
¼V�c�§����¦c� �^À|�|�|� ¶ � ���Z�n�3½�� ¼

Í ¢|�|À9� �«¥¤���sÃ«À|�����­¢#� �x��½?/ �S�
Ã«À|�����r¢
�)�3À|�9�|�§¶ �3½ Ð ²³�
�3�§�rª �s�C��� �º�c� ¼-
 �\�
����¢9£9ª_¥¤£9� � �º�c� �LËtÌ

A)À9���9À9��Ã«À|�����­¢#� � Ð+/ ²³�
� ��´|�¤� Ê BÔÃ � ������©����r��¥¤� ��¥§©­�_�� Å� � �,ÄÅ�LË �-��Ê
��
CÊc��
CÊcÊ!�C²³�|�§¥§���r�­½

�3�



��� �@© � �c���r¢ A)�7��²¡�-ª«�c�@�
�� ¨�c�,��� ��
n� �H¼Î��À|�|�|� ¶c½ Í �����cÀ3���|À9��¥¤�
�s��¥¤�¯� ���C� �s��¥¤�
ª � ¥§© � ²³�­��¢|�1¥ �1�c¢|� ¶ �|���r���­¢#���³�W��²³���¤�V¬c�c� �x��¦��@£|���c�(ª_¥§� � ���r�����­©r�!���L� � �Ñ¬c�c� �x��¦c�
��À9�|�|�§¶�½ ��� ¥§� Av�,��²¡� ����¥¤�¤� � ���}���_´���������©­� 2
À����§¥§���r£�¥§¢v� � �V���r¢|�j� � �C�Å¥ �j� � �cÀ9�¤£,���­��¥¤� �
���¡� � ¥¤¦ � �¤�r¬��­�}�� k����£9¥ �C��¥¤�c¢|�«��¢|£Zª_¥§� � ������¢|£|��¬^¥¤´|���C��¥§�c¢|�_��¢9£Z� � �­��²@�C�\¬��C��¥ �H��¥¤��¢|�­½

	�

��
�� � 	 	�� 	�� � � � � � 	 � � ��� � � � � 	 	�� �
� ��� 	 �

��� ��© � �c���r¢!©­�c²¡�������C�����\�¹¶3���«¥§�E�e�5�vÏcÐ-�s ¨���c²8�L�H¾3¥¤²e±H¥§���j© � �C����©����­��¥¤� ��¥¤©r�E������¦�¥§¬c�r¢
¥¤¢a����´|�¤��/^½
���� ¨�c�Ô� � �)��²³�9�¤¥§�|�­�O� � �v©r�c²¡�������H���c� � ���«��� � �p¬c� �� m�C���_��¢9��ª��­�� ¨�c�«���¤�Á���32
À|¥¤���­£

� � ���­� � �c�§£|�­½ Í �Ô� � �cÀ|�¤£ ª��c� �!¥§¢@��
 � �H¼��C¢|£³´��_©­�c²¡���C��¥¤´|�§��ª_¥§� � Ã�� A � ¥¤¢|�|À3���C g� � �
6 9�¥¤�3�#9��c�\½
��� �,¢|�­�r£W�� E�!��²³���¤��� � ���­� � �c�¤£e©­�c²¡�������C������¥¤¢#¬c���§¬c�r���¹ª«�³��¥¤�@�
��B
� ��� ��£|�­�¤�º¶¡�� g� � �)©r�c²¡�������H���c�Ô¥¤���� ¨À|¢|©���¥§�c¢@�� }� � �t� � ���r� � ���¤£@¬C���§À|�)��¢9£Ñ�� }� � �¥§¢|�|À9�O��¥¤¦c¢|������²¡�|�¤¥ ��À|£9��½ Ó ���E��¾9��²¡�|�¤�C±cª_¥§� � � ��/v² ¼�� � ���r� � �c�§£!� � ��£|�r� �p¶!©­��¢
���p��© � �º�c�!¢|�� ¨�c�_�³���!²¡¼���¥¤¦c¢|���J½

� ��� �¡²¡¥¤¢|¥§²@���j� � ���­� � �c�§£ ¬C���§À|� ¥¤�v�¤¥§²³¥ ���r£�´#¶&� � �¡� 	S���r���C� � � �³¥§¢|�|À9�­½=47�c�@�c�¥§¢|¦&©­�§�c���a���&� � �Z� 	g���r� ¥§¢|�|À9� �§�r¬c�r��©p��¢%�¤�­��£���� �&¢|�c¢�©­��²³²1À3�x�C��¥¤�c¢��� s� � �
©r�c²³�|�����C���c��´��­©­��À|���,�� z¥§����¥¤¢#���r��¢���� � ¶^�����­���­��¥§�­½

( ������²¡�r���­��� � ¶^�|¥§©p���\¬C���§À|�­� 1 ¢|¥ ���
( ���c����¦c�C��¥§�c¢ 6 �­�¤�º¶ �1���e�n�3½�� ¢|�
¼V�c�§����¦c� �^À|�|�|� ¶ �3½�/1��� /3½?/ ¼
Ã«À|�����r¢
�)�3À|�9�|�§¶ ���+/ �\�
�_¥¤���

 Ó ���§� � ¥§²³� �c½�� ¢|�

Í ¢9�|À9� A 	S�����_¼V�c�§����¦c� ��� ² ¼
� ��´|�§��/ B�Ã � ������©r���­��¥§����¥¤©­���C z� � ���W�5�)Ï#Ð-� ©­�c²¡�������C���c�r½

	�

��
 	 ��� � � � � � �
���
��� �v���­£|À|¢9£���¢|©�¶a�� j� � �)����¥§¦c¦c�­��© � ��¥§¢a���x�C�������C  ���r�«� � �v£3¶3¢9�3£|�v��À|² �C z�­��© � ©­�c�§À|²¡¢
��¢|£$�c¢|� ¶(� � �e© � ��¥§¢$�C �� � �L��¢|���¤�c¦-��À|² ¥¤� £|�cÀ|´9�¤�­£ ! ���­�Z��¦cÀ|���Æ� /-$�½ ��� ¥¤�³���¤�§�nª_�
���e�¤¥§²³¥ �v´���� � � � �¡¢
À|²1´��­���� �©r�c²³���c¢|�r¢#������¢|£Æ� � �¡�S�ºª��­��©r�c¢|��À|²³�3��¥¤��¢\±Å���c¦c��� � �r�
ª_¥§� � ���r�­�|¥§¢|¦a���r£|À|¢|£|��¢|©r¶L�� O� � ��¬^¥§�����Å ¨À9¢|©r��¥¤�c¢|�t¢|�­�r£|�­£& ¨�c�_� � �1���­���¤¥§���C��¥¤�c¢e�� O� � �
��¢��C�¤�c¦Z��À9²W½ � ��´|�§� �e��À|²¡²³����¥§���­�v� � �³¢
À|²�´S�r���� �©­�c²¡�S��¢|�­¢#��� ª_¥§� � �C¢|£Æª_¥ � � �cÀ3�
���r£|À|¢|£|��¢|©r¶�½

�c�



Ó ¥§¦cÀ|���v��/ BE�W��¥¤¢¡��¶^¢|�c�3��¥¤©_�� �� � ����¢|���¤�c¦v�|�����Ô�� �� � �sÂÔÃ«�)ÄL����¥§¦c¦c�­�O�r�¤�r©r�����c¢|¥§©­�Eª_¥§� �
���r£|À|¢|£|��¢|©r¶Z�C z� � �,��¢����§�c¦!��À|²e½

Ä}�^©p���§¥¤���H��¥¤��¢ �tÀ|²�´S�r���� OÃ«��²³���c¢|�r¢
��� �sÀ|²1´��­�_�� EÃ«�c²³���c¢|�r¢#���
ª_¥ � � �_�­£|À|¢9£���¢|©�¶

Ó ��©r� ��£|£|�r� Ê �
ÂÔÃ«��Ä(��£|£|�r� � �
Â�Ã«��Ä Í ¢#¬c�r�����r� � �
Ã«�c²¡�������C����� � �n�
6 9�¥¤�3�#9��c� � �n�
Ä�¼ 6 �Z£|��¥§¬��­� � �n�
� ��´|�§�:� BV�tÀ|²�´S�r�s�C k©r�c²³���c¢|�r¢#����ª_¥§� � �cÀ9�s��¢9£eª_¥ � � ���r£|À|¢|£��C¢|©r¶�½

	�

��

� � 	�� � � � 	 � � � 	��	� � 	��

��� �s�S�ºª��­�V©­��¢|��À|²¡�9��¥¤�c¢!ª«����£9�r���r��²¡¥¤¢|�r£ ¥¤¢|©r�¤À|£|¥§¢|¦v���r£|À|¢|£|��¢|©r¶ �C S� � �s��¢����§�c¦v��À|²
���)£9�­��©r��¥§´S�r£ ¥§¢����r©r��¥¤�c¢-�9½ Ê|½ �9½ � �C´|�¤� Ð¡¦c¥§¬��­�)�¹¶^�|¥¤©­���z¬C���§À|�­�t ¨�c�t� � �!£|¥
	S�­���­¢#�v©r�c² �
���c¢|�­¢#������¢9£e���­��À|�§���s¥§¢e�!�����x�C�\�S�ºª��­�s©­�c¢9��À|²¡�9��¥§�c¢Z�� F�9½ � 4�½

���



Ã«�c²¡�S��¢|�­¢#� Í ¢|£|¥§¬^¥§£|À����
( �ºª«�r�)Ã«�c¢9��À|²¡�9��¥§�c¢

�tÀ9²1´S�r�
�C 

Ã«�c²¡�S�c¢9�­¢#���
! ª_¥§� � �_�­£9À|¢|£���¢9©r¶ $

( �ºª��­�
Ã«�c¢|��À|²¡�9��¥§�c¢

ÄÅ�LË �+�CÊC¾ �º�9½�/1²�4 Ê ��� �9½�/ 4
�W�5�)Ï#Ð-� �#�+/ � 4 �CÊ Ð��!²*4

Ä�¼ 6 �Ñ£|��¥§¬��­� ���9½�/1²�4 �º��� �c½ Ð 4
� ���x�C� �+�CÊ �9½ �=4

� ��´9�¤�,Ð BÔ�3À9²³²³����¶@�� Å� � �v����¥¤¦c¦��­�����ºª«�r�t©r�c¢|��À9²³�9��¥¤�c¢g½

	�

��
�� ��� � � �

��� �)� �x��¢9£3�����§�c¢|�t¦#��²¡²@�v����¥¤¦c¦c�r��ª_¥§�¤�����¤�§�ºª�� � �����p�C£3�¹�cÀ3���� }� � �� ¨À|�§���)���@���pªµ£��C���
ª � �r¢���¦#��²¡²³�«©­���c�����­�j� � �V£|�����­©����c�r½kËs�ºª«��¬c�­�r±c¥¤¢v����£|�r�Å¢9���}��� � �p¬��«���§��©r�c�¤À|²¡¢v�¤¥§¢|�­�
¦c������¥§¢|¦1�|���c¦c���­����¥§¬��­�§¶¡�����­£a�c¢|�)�C  ���r��� � �)��� � �­��´��­©­��À|������ j� � �t©­�c¢|� �x��¢#�_©r���c����¥¤¢9¦1�� 
©­����²¡¥¤© ���p¶^���� E���¤�\�¹¶^���­�r±\� ���­���r���� E� � ��©r�c�¤À|²¡¢ 6 9�¥§�3�H9����W¥§�s¢9�­©­�r��������¶L�C  ���r�t�­��© �
����� ��¥§©­�¤��©­��������¥§¢|¦|½

Ó ¥§¦cÀ|���Z��� B1�3© � �­²³�C��¥§©  ¨��� � � �¡�­¢|£Æ�� «� � ��4 Í 6)� Ë ����¥¤¦c¦��­� �¤¥§¢|��½ ��� �¡©­�c²¡�������C���c�
�cÀ9���|À9�s¥¤�����­¢#�s���!� � � 6 9�¥¤�^�H9��c�Z�c¢9�§¶Ñ¥  j� � �,��¢��C�¤�c¦!��À|² ¥¤�_¦c���p�C���­��� � ��¢L�¡»v�r¼�½
��� �,�p����¥¤�­� �����c�¤À3��¥¤��¢a¥¤�����¡¥¤²¡�|�¤�r²³�r¢#�_��¢W��À9���H�¹���r�����t�C z� � � 6 9�¥§�3�H9����\½���²¡�c���

����´|À|�������c�§À9��¥§�c¢7¥§�,���L¬C���¤¥§£��C��� � � �Ñ�cÀ3���|À9���� �� � �Ñ©­���¤À|²¡¢7©r�c²³�|�����C���c� �c¢|� ¶Æ¥  �� � �
��¢��C�¤�c¦Ñ��À|² ¥§� ��´S�º¬�� � � �1�������,�­¢|�r��¦�¶L� � ���­� � �c�¤£\½ ��� ¥¤�v¥§�v£|�c¢|�!´#¶-��£9£|¥¤¢|¦Z�a��� 6
¦#�C���1´��r�¹ª��­�­¢ � � �!©r�c�¤À9²³¢�©r�c²¡�������H���c����¢|£&� � � 6 9�¥§�3�H9|�c� ! ���­�1��¦cÀ9���a��� $¿½�4 � �­¢
� � ���r¢|�­��¦�¶Z� � ���­� � �c�¤£W¥¤�s��´��n¬��!�¡» ��¼��C�¤� 6 9|¥¤�3�#9��c�|�t����� ���­�������r£� ¨���c² � � �1Â � ��»
´��#����£Z��¥¤¦ � �s�C  ���­��� � �,�§�r¬��­�O�,£|�­©r¥¤��¥§�c¢\½

�CÊ



� ��� 1�7	� ��� 7  D � <C � :=7 ��&-$0���
��� �,���­� ���t�S�r�� ¨�c��²³�r£W��� ¬C���¤¥§£��C���)� � �,����¥§¦c¦c�r�s�9���c���c���C�jª��­����´��C���­£L�c¢W��¥¤²¡¥¤¢|¦!²¡�p�H�
��À9���­²¡�­¢#������ �� � �¡��¢|���¤�c¦Z���C����� �� Ô� � �¡����¥¤¦�¦c�­�v� ¶3� ���r²W½ Í ¢|£|�r�­£7� � � ©­��¥ ��¥§©p���E�|����� ¥§�
���³¦c�r�t� � �1��¢����§�c¦³��À|² ¥¤¢��§�­���t� � ��¢-���c�¡¢|� !  m�����t����¥¤¦c¦c�r��$¿½ ��� �1¥¤¢9 ¨����²³�C��¥§�c¢a�� O� � �
4 Í 6)� Ë�¥¤��¢|�­�r£|�­£-���a©r�c²³�9À9���1� � �!�¤��¬c�­�«� ��¢|��ª��­�,��¢9£ ´9��¥¤¢9¦c�v�Ñ��¥§¦c¢|¥ ��©p��¢#�v£9�­� �p¶
©­��²³���C���­£(����� � �a£9¥¤¦c¥ �x���V��¥§¦c¢������|���^©­�r����¥¤¢|¦|½ � �&���p�C© � � � �Ñ´��­��� ���­�  ¨�c��²³��¢|©r�­�1ª��
� �p¬c�v©­������ ¨À|�¤� ¶¡©­�c¢#�����c�¤�§�­£¡� � �)©r�c¢#����¥¤´|À9��¥¤�c¢@�� j�p��© � ©r�c²¡�S�c¢9�­¢#������� � �)£9�­� �p¶@��¢|£@���
� � �,��¥¤¦c¢|���\£|�� ¨�c��²³�C��¥§�c¢\½

Ó ¥¤¦cÀ9���1�nÐ B � �r���t´S�r¢|© � ½

�+/



��� �_���­� �Ô´S�r¢|© � ª�� � �º¬��t´9À|¥¤� �E ¨�c�E� � ¥¤�V�|À|���S�c���_¥¤�O� � �nª_¢³¥¤¢!��¦cÀ9��� �nÐ3½ ��� �s©­��´|�§�
�¤�r¢|¦�� � �vª«�r���@© � �c���r¢Æ���e���r�|���^£|À|©r�¡� � �¡��¥§��À��C��¥¤�c¢-�����cÀ|¢|£-� � �@ÂÔÃ«�)Ä	BÅ�c�Z©­² ©­��´|�§�
�¤�r¢|¦�� � ´��r�¹ª��­�­¢�� � ��©r�c�¤À9²³¢L��£|£|�r����¢9£L� � �, m��©­����£|£|�r�­±S�³² ©p�C´|�¤�,�¤�r¢|¦�� � ´S���¹ª«�r�­¢
� � �  m�C©­�,��£|£|�r�s��¢|£a� � �,ÂÔÃ«�)Ä��C£|£|�­�r½

� � � � 	 � � ��� � � � � ��� � � � � 	 �
��� �&¥§¢|�|À9�a��¥¤¦c¢|���sª��­���-¢|���Ñ� � ���c¢|�� ¨���c² ���r¬��­����� ( � � �Z´|À9�aª��­���� m�-���r£µ´#¶���¢
��2
À|¥ ¬C���¤�r¢
��¥¤¢9�|À9�Ô©­¥§��©­À9¥§�p½ ��� ¥¤�Ô©­¥§��©rÀ|¥§�Ô²1À|� �«£9�­�¤¥ ¬c�r� �,�S�c��¥§��¥§¬c�_��¥¤¦c¢��C�¤�Oª_¥§� �  m��� �«��¥¤���
��¥§²³� ! ��´��cÀ9� �º�!¢|�'$���¢|£ � �g�_ m�C�¤�¤¥§¢|¦���¥¤²¡�)ª � ¥¤© � �����v���x�C¢|£�����£W£9¶^¢|�^£|�,��¥§¦c¢����§�­½
Ó �c���W��¥¤¢9¦c�¤�¡��¥§¦c¢����O� � �Ñ©p��´9�¤�¡À|���r£(����´|��¥¤¢|¦W¥§�,���L� � �³����¥§¦c¦c�­�,©­¥§��©rÀ|¥§��²1À|� �1´��

���r��²¡¥¤¢��H���­£Ñ�C��´���� � �r¢|£|��ª_¥ � � /�� �v½ ��� ¥¤�����­��À9�§����¥§¢a��¢a¥§¢|�|À9�«��¥¤¦�¢������� j� � ������¥§¦c¦c�­�
©­¥§��©rÀ|¥§��ª_¥ � �a� �C�§ j� � �,��²¡�|�§¥§��À9£|���� j� � �v¦c�­¢9�­���H���­£e�c¢|�C½	4�¥§� � �C¢W�C²³�|�§¥§���r�­±^�����s��� �
¦#��¥§¢@�� k���C¢|£a��¥ ��À��C���­£a´��r ¨�c���t� � �)����� ��²³�C��© � ¥§¢|¦����­��¥¤�����c�­±9�1�c¢|�����1�c¢|�����C��¥¤��¥§���c´3�
�x�C¥¤¢|�r£\½ Í ¢¡�cÀ|�V©p�C����� � �_��¥¤¦c¢��C�|¥¤�O���|�¤¥ �V¥¤¢#���:� �¤¥§¢|�­�r½ ��� �r���r ¨�����_� � �_²³�C��© � ¥§¢|¦v���r��¥§�������
�c¢e� � ��¥¤¢ ;��r©r��¥§�c¢e´S�#�C��£L� � �cÀ|�§£�´������p���§¥¤���r£Wª_¥ � � ��¢|�����­��¥§������¢|©­� �,��¥¤¢e©­�c²¡²¡�c¢e ¨���
� � � �Z�¤¥§¢|�­� ��¢9£ �Z���­��¥¤� �x��¢|©r�­� ���Ñ ¨�c�v�p�C© � �¤¥§¢|��½ ��� �³���­��¥¤� �x��¢|©r� � �³��¢|£ ���Ñ ¨�c� ¢
�¤¥§¢|�­�_�C���v¦c¥ ¬c�­¢e´#¶

�t��� /�� �
�

���1� � /�� � Z ! Ð-$
4�¥§� � �,� � �t��� �:B

� � ¢�� �¢ �µ� � /�� � Z ! �+$

Ó �c�k¢ �:�s� � �����­��¥¤������¢|©r�­�O� � �cÀ|�¤£1��²³��À|¢#�O�+�9½�� �)½ ��� ����© � �r²@�H��¥¤©��� �� � ��¥¤¢|�9À9�E©r¥¤��©rÀ|¥§�
¥¤��� � �ºª_¢L¥§¢Z�|¦cÀ|��� ���3½

� � � � 	 � ��� 	 � ����� �

��� �s��¢��C�¤�c¦v��À|²�©­¥§��©rÀ|¥§���O���¤�§�ºª_�E���v�c´9����¥¤¢¡�v��¥§¦c¢����3�|�����S�c� ��¥§�c¢����^���v� � �������x�C�|�­¢|�r��¦�¶
£|�r�S�c��¥§���­£(´#¶7�L����� ��¥¤©r�¤� ¥¤¢ � � �ÑÂ�Ã«��ÄO½ Í �����­�9���­���­¢#���¡�e��À|²¡²@�H��¥¤��¢Æ�� t� �+�W¥§¢|�|À9���
! Ê ( � � ���¸� �¡©r�c�¤À|²¡¢|��� Ê¡ m�C©­�­�'$�½ ��� ¥¤�_¥¤�_���­�  ¨�c��²¡�­£e´#¶Z¥¤²¡�|�¤�r²³�r¢
��¥¤¢|¦1�¡� �x��¦c�r�
�� _��À|²³²³�C��¥¤�c¢Æ��¢|£ /0Av�7��²¡� ! ����£|�­��©­��¥¤´��­£�¥¤¢Æ���r©r��¥§�c¢��9½ �L��¢9£�� � �ºª_¢�¥¤¢Æ��¦cÀ|���
�pÊ8$¿±k�­��© � ©­�c¢#����¥¤´9À9��¥§¢|¦W���W� � �³���C�x���Ô£|�­�¤�p¶Æ�C �� � �³©­¥§��©­À9¥§�p½ ��� �³£|�­�¤�º¶ £|¥ 	g�r���, ¨���c²
�c¢|�t������¦c�t����� � ����� � �­�«��¢|£Ñ£|�r�S�r¢|£|���c¢¡� � ��¦#��¥¤¢³�C��� � �sª«�c�@�
¥¤¢|¦1���c¥§¢
�­½E���«� � ���r¢|£
�� j� � �)��À|²¡²³�C��¥§�c¢³� � �v£|�­�¤�p¶@¥§¢|£|À|©r�­£a´#¶@� � �v©­�c²¡�������C�����«£|�r�S�r¢|£|���c¢a¥ ���«� � ���r� � �c�§£
��¢|£e�c¢a� � ���C²³�|�§¥§��À|£|�)�� Å� � �,¥§¢|�|À9�_��¥¤¦c¢|���J½
��� �@��À|²¡²@�C��¥¤�c¢&���­�  ¨�c��²¡�­£ ¥¤�v m���) ¨���c²*����¥§¬^¥¤���J½¡�W�����¡�­�����­©r¥ ���§�§¶Wª � �­¢(¢9�������¤�

¥¤¢9�|À9���Z�C���-��©���¥§¬���±_� � � � ¥¤¦ � �r�Ñ� � �&¢
À|²�´S�r�a�� ,¥¤¢|�|À3���a��À9²³²¡�­£ ¥§¢ �c¢|�&������¦c�&� � �
� ¥§¦ � �­��� � ��£|�� ¨�c��²³�C��¥¤�c¢a�� k� � �,��¥§¦c¢����}¥§�­½ Í ¢|£9�­�­£g±�� � �� ¨���c¢#�t�r£|¦c���� k� � ����¥¤¦c¢|���}¦c�r���
��²¡�^��� � �r�­½ ��� �Z©­��¥§��¥§©p���Ô���c¥¤¢#�!¥§�1��¥ ��À��C���­£%�C�1� � �a��À9²³²³�C��¥§�c¢(�� _� � �&���&©­�c�§À|²¡¢|�­½
���1� � ¥¤�����x�C¦c�³� � �Ñ���r��¥§���������1�� _�­��© � ¥¤¢9�|À9��ª��­���Ñ© � �c���­¢�������²³��À|¢#�Ñ����� ¥¤¢(����£|�r�
���e�c´9����¥¤¢Æ�Z¢|�c¢7��©p���§�­£Æ��À|²5�� ����¤�O¥§¢|�|À9�����H��� � �³��À9���|À3���� �� � �³��£|£9�­�­½ZËs�ºª«��¬c�­�r±
��¢W��£|£|�r��ª_¥§� � ���!¥§¢|�|À9���s¥§¢#�����^£|À|©r�­�s� � � �c� �s��2
À|¥§¬C���§�­¢#�_���r��¥§�������_ª � ¥¤© � ���­��À|�§���_¥¤¢e�

�-�



Ó ¥§¦cÀ|������� BÔ�3© � �r²@�H��¥¤© �� Å� � ���C¢����¤��¦!��¥¤¦�¢����\¥§¢ ;��­©���¥¤��¢a©­¥¤��©­À|¥ �p½

���r£|À|©���¥¤��¢L�� O¥ ���_´���¢9£9ª_¥¤£9� � ½ ��� ���cÀ9���9À9����¥¤¦c¢|��� � ���_� � �r¢&�³���¤�ºª«�r�t��¥¤���,��¥¤²¡� ! � ¥¤¦ �
 ¨���32
À|�­¢|©�¶7©rÀ9��� � 	 $v��¢|£ �|���­���r¢#� �e£9���c� �� �¥ ��� ²³�H¾3¥¤²1À|²e½ ��� �@���c�¤À3��¥¤��¢-���D�C�­�r���
 m��� �E��¥§��¥§¢|¦t��¥¤²¡�����Åª«�r�¤�|�C�k� � �«¥¤¢|�|À3�O��²¡�|�¤¥ ��À|£9�Ô¥§�z���v¥¤¢|���­���E��©p�C����©­¥ �x��¢9©­��¥§¢1���������¤�§�­�
 ¨�c� �p�C© � ¥¤¢9�|À9�,�� «� � � Av� ��²¡�\½@�W�c���­�º¬c�r�1�Z©p�����C©­¥§����¢|©r�³��  � ¥¤¦ � ¬C���§À|��±Ô� � Ó ±}¥§�
¥¤²¡�|�§�­²¡�­¢#���r£��C���p��© � � �x��¦c��¥¤¢L����£|�r�����a�p¬��c¥¤£&�C¢�¥¤¢|©r���­�����1�C O� � �1��¥¤¦c¢|���z��	g���r�)£9À|�
���a� � � �|���r���­¢9©­�@�C ���©���¥ ¬c� ©­�c²¡���c¢|�­¢#���­½ ��� � ©p���|��©­¥ �x��¢|©r�!���c¦c��� � �r�vª_¥§� � � � �Z�����
�¤�c��£��� V� � �*A)� �t²³�L���­��À|�§���v¥¤¢-�@�§�ºª8 ¨����2
À|�r¢|©r¶-©rÀ9��� � 	(�H�!���c�aËsÌ�ª � ¥¤© � ¥§� 2
À|¥§���
�¤�ºª��­�Ô� � ��¢³� � �� ¨����2
À|�r¢|©r¶³ª«�)¢9�­�­£Ñ����������¢|��²³¥ �p½ Í ¢Ñ� � ¥¤�Vª«�º¶@¢|�1£|�� ¨�c��²³�C��¥¤�c¢¡�� }� � �
��¥§¦c¢����g¥¤���c´9����¥¤¢9�­£\½
��� �Z²³�­����À9���­²¡�­¢#���¡�C s� � �Ñ���C�x����£9�­� �p¶Æ��¥¤²¡�­�������a� � �ºª_¢$¥§¢(��¦cÀ|���-�ºÏ&��¢|£%�����

��À9²³²³����¥§���r£�¥¤¢4����´|�§� �9½ 4Æ� � �p¬c�&© � �r©����r£·� � �C�Ñ��¬c�­¢�ª � �r¢µ�§�ºª«�r��¥¤¢9¦7� � �L¥¤¢|�|À3�
��¥§¦c¢����§�­±Hª � ¥¤© � ª��cÀ|�§£!©­�c�����r�����c¢|£1���)������� ��¥¤©r�¤�Vª_¥§� � ��¢1�r¢|�­��¦�¶��§�ºª«�r�k� � �C¢Ñ�º�c�¡»v�r¼1±
� � �����������Á£|�­�¤�p¶@� �x�p¶^��´S�r�¤�ºª��º�c��¢|�­½�4�¥ � � �C¢Z��£|£|¥ ��¥¤��¢�����£|�r� �p¶¡�� V� /�¢|��¥¤¢|£9À|©­�r£a´
¶
� � � 6 9|¥¤�3�#9��c�W��¢|£W� � ��Ä�¼ 6 �e£9��¥§¬��­�sª«���c´9�x�C¥¤¢W�  m��� �t����¥§¦c¦c�­�s��¢9��ª��­��¥§¢L�§�­���_� � ��¢
�n���!¢|�r½

�cÐ



��� ���­� � �c�§£ ��Ê#�!² ¼
���������
	���
������������

��� ���r� � ���¤£ � �c�!²¡¼
���������
	���
������������

��� ���­� � �c�§£ � ����� ² ¼
���������
	���
�������� ���

��� ���r� � ���¤£ ��Ê#�c�!²¡¼
���������
	���
������������

��� ���­� � �c�§£ � � ¼
���������
	���
�������� ���

��� ���r� � ���¤£ � �c½��1¼
���������
	���
������������

Ó ¥§¦cÀ|���a�pÏ B � ¥¤²¡¥¤¢|¦Ñ���­��À|�§������ Ô� � �@��¢|���¤�c¦a��À|²  ¨�c�)� � ���Z� � ���r� � �c�§£|�­½ ��� �¡£9¶^¢|�^£|�
��¥§¦c¢����g¥¤��¥¤¢Z´|�¤��©��Á±|� � � ¥§¢|�|À9�_�� Å� � �,©r�c²¡�������H���c��¥§¢Z´|�¤À|� �C¢|£W¥ �����cÀ3���|À9�s¥§¢e���­£\½

�-�



ÂO¢|�r��¦�¶ ��� ���­� � �c�¤£ Ã«�c²³�|�����C���c� ��� ���­� � �c�¤£ 6 �r� �p¶
� »v�r¼ Êc� ² ¼ �cÐ!¢9�
Ê³»v�r¼ ��� ² ¼ Ï�� ¢9�
�¡»v�r¼ ����� ² ¼ Ï�� ¢9�
���¡»v�r¼ Ê#��� ² ¼ Ï�� ¢9�
Ê �¡»v�r¼ �­¼ Ï�� ¢9�
Ïc�¡»v�r¼ �c½��H¼ Ï�� ¢9�

� ��´|�¤�:� B 6 �­� �p¶Ñ�C�_� � � �­¢9£W�� Å� � ���C¢����¤��¦!��À|²  ¨����� � ��� �­¢|�r��¦�¶Ñ� � ���r� � ���¤£|�r½

Í ¢9�|À9�t��²¡�|�¤¥ ��À|£|� � ���!²¡¼
���������
	���
������������

Í ¢|�|À9�t��²¡�|�§¥§��À9£|� � � /��1² ¼
���������
	���
������������

Í ¢|�9À9�)�C²³�|�§¥§��À|£|� ���!¼
���������
	���
���������� �

Ó ¥§¦cÀ|���,�C� B � ¥¤²¡¥¤¢|¦����­��À|�§���t�C  4 Í 6)� Ë.©­¥§��©rÀ|¥§�� ¨���_� � � ©­�c�§À|²¡¢Ñ� � ���­� � �c�¤£W�C� � /!²¡¼
¥¤¢W� � �1©­�����!�C «�Ñ����² ¼1±Å� /���² ¼1±S��¢|£-�C¼ ��¢����§�c¦@¥§¢|�|À9����¥¤¦�¢����J½ ��� �!£9¶^¢|�^£|�!��¥§¦c¢����
¥¤��¥§¢Z´|�¤À|�C±9� � �,¥§¢|�|À9�_�C k� � �,©r�c²¡�������H���c��¥§¢Z�|¥¤¢ �@��¢|£e¥§�����cÀ9���9À9�s¥¤¢a¦c���­�­¢g½

��Ï



��� � ��� � � ��� �

��� ��©r�c�¤À|²¡¢�� � ���r� � ���¤£1 ¨�c�Å� � � 4 Í 6)� Ë4©r¥¤��©­À|¥ �zª_¥§�¤�^´S��© � �c���r¢¡´��r�¹ª��­�r¢@Ï��v�W�r¼µ�C¢|£
�º�c�,�W��¼1½ ��� ¥§�V©­�c�����­���S��¢|£|�V���,�!���)�������v²¡¼���¥¤¦c¢|���9 ¨�c�E� � �_Ê,£3¶3¢9�3£|�r�Ôª_¥ � � �v¦#��¥§¢
�� _�º�3½ � �Ñ�­� ��¥§²@�C���,� � ��£9�­� �p¶W�� E� � � 4 Í 6)� Ë�©r¥¤��©­À|¥ �tª�� � �p¬c�����r��� � ��©­�c²¡�������C���c�
� � ���­� � �c�§£,����� /�² ¼4�C¢|£, ¨�r�­£���¥¤¦�¢����¤�}�C Á����² ¼1±#� /��C²¡¼%��¢9£���¼1½ ��� �Ô©­�c�����r�����c¢|£|¥§¢|¦
£|�r� �p¶^�)��²¡�cÀ|¢#��Ï /³¢|�r± /��¡¢|�)��¢9£&�c�³¢9�)���r�����­©r��¥§¬��­�§¶�½ Í  E� � ��©r�c�¤À9²³¢W©­�c²¡�������C���c�_¥§�
¬C���¤¥§£��C���­£@´#¶@��¢a�­¢9�­��¦C¶³� � ���r� � �c�§£a�� z�1»v�r¼ ! £|�­�¤�p¶@�C���cÀ|¢9£&�n����¢9��$����§��©r�c�¤À9²³¢ � ¥§���
ª_¥¤�§�E´��@��©���¥ ¬c�¡´S�� ¨�c��� � � � ¬C���¤¥§£��C��¥¤�c¢\½=4�¥ � � �C£|£|¥§��¥¤�c¢|���«� /Z¢|�,£|�­�¤�º¶-¥§¢|£|À|©r�­£  ¨���c²
� � � 6 9�¥§�3�H9����Z� � ¥¤���§�r���_��´S��À9�sÏc�c�!¢|�� ¨�c��� � � £|¥¤¦c¥ �x���S��¥§¦c¢����\�9���^©­�­����¥§¢|¦|½

� � ���
�P� ��	������

��� �³�|���r���­¢#���­£%���¤¦��c��¥ � � ²É ¨�c���e������¢|£3�¹���¤�c¢9�³¦#�C²³²³�Ñ����¥§¦c¦c�r���C�¤�¤�ºª��­£ ���L�§�ºª«�r��� � �
� � ���­� � �c�§£&�­¢|�r��¦�¶e���Z�@» ��¼1½ ��� �1�rÇ¡©­¥§�­¢|©�¶����p��© � �r�,Ï#ÐÑÈ  ¨�c�)�Ñ» ��¼ � � �����c¢|�v�C¢|£
¥¤� �C´S�º¬c�eÏcÏ È  ¨�c�!� � �����c¢|� ��  /-» ��¼É�c�!²³������½ ��� �Z©­�c�����­���S��¢|£|¥¤¢9¦-����¥§¦c¦c�­�����C���
 ¨����²É©r�c��²¡¥¤©��|���C���c¢|�)��²³��À|¢#���t���a�¤�r����� � ��¢�Ê#�@ËtÌ�½ ��� �!���c´|À9����¢9�­���v�C O� � ������¥§¦c¦c�­�
���§¦c�c��¥ � � ²Éª��C�����r�����r£���¢|£ � ����� � �ºª_¢(� � �C��¥¤¢Æ²³�������� �� � �@©p�C���­��� � �³�rÇ¡©­¥§�­¢|©�¶7¥§�
������´|�§�� ¨�c��� � �����c¢9�_��´S�º¬�� � » ��¼1½ ��� �C¢ �
�_���1� � �59���¾3¥¤´9¥¤�¤¥ �¹¶¡�� j� � � ���§¦c�c��¥§� � ²+�1�¤�c���
�� S�rÇ¡©­¥§�­¢|©�¶ ©p��¢¡´��s���­©r�n¬��­���­£Ñ´#¶ ��£ ;�À|����¥¤¢|¦v� � �s� � ���r� � �c�§£\½ ��� �t© � �C¢|¦c�­�Ô¥¤¢!� � �_���C���
�����p¶e���§ª«�p¶3�s¥¤¢a� � ��� �x��¢9£�����£W�����­©r¥§��©­�C��¥§�c¢aª_¥§� � � ²@�H¾3¥§²1À|² ���C��� �� «�c�º� ËtÌ,¥¤¢Z� � �
ª��c��� �t©­�����C½
��� �����r© � ¢|¥§©p���^����À|£|¥¤�r� � �p¬c��£9�­²¡�c¢|�������C���­£1� � �� ¨�­����¥§´|¥¤�§¥§��¥§�­�j�� |� � ��¦#�C²³²³�_����¥§¦c¦c�­�

�|��� ;��­©��p½ ��� �¡��¢|� ª«�r���C Ô� � �! m�����v����¥§¦c¦c�­��´������r£Æ��¢-� � �¡��¢����§�c¦Ñ��À|² ¥¤�v��´9�x��¥§¢|�­£-¥§¢
�¤�r���E� � ��¢a�n���)¢9�­½ ��� �_£|�����r��²¡¥¤¢��C��¥¤�c¢��� Á� � ��©r�c�¤À9²³¢ � ¥§���k¥¤�E���­�  ¨�c��²¡�­£!¥§¢!�������C�¤�¤�r�3���
� � �C���C´S�cÀ3�«Ï��c��¢|���������¤��  �V ¨�c�O� � �t£|¥¤¦c¥ �x���9��¥¤¦�¢������|���3©r�­����¥¤¢|¦9½ Í ¢|©­�§À|£|¥¤¢9¦����­£|À|¢9£���¢|©�¶
� � �,���ºª«�r�t©r�c¢|��À|²³�3��¥¤��¢e¥§��´S�r�¤�ºª��n� 4  ¨�c��� � � ©­�c²¡�|�¤����� ÂÔÃ«�)Ä ����¥§¦c¦c�r����¶^�����­²e½

� ����� ��� �
� 
���� � ���

4Æ�¡ª��cÀ|�§£Æ�§¥ ���1���e� � ��¢ ��� � �³» �)� ���p��² �C ��W��¢
���S�r�¤�§¥¤�­�)ª_¥ � � ª � �c²*� � ¥¤� �|��� ;��­©��
ª«���@´|À9¥¤�§�­½ 4Æ�Zª«�cÀ9�¤£��C�¤���-�§¥ ���a���Æ� � ��¢ �(� � � Í � Ó �_���3�­Ìr¥¤�c¢|�e£|¥ ( ¥¤��� ¦c���cÀ|�%ª � �
�|���3£|À9©­�­£e²¡�c���_�� Å� � �,£|�C�x�!���C²³�|�§�­�_À|���­£e¥¤¢a� � ¥§������À|£9¶c½ 4�¥§� � ´S��� � ���p�C²³��ª�� � ��£
¬c�r��¶  ¨��À|¥ �� ¨À|�V£|¥§��©rÀ|����¥¤�c¢|��ª � ¥¤© �(� �­�¤���­£Æ� � �a�C£9¬C��¢|©­�r²³�r¢#�1�� _�cÀ9��� ��À|£|¥§�­�r½ Ó ¥¤¢|���¤� ¶
ª��tª��cÀ|�¤£³�¤¥>���_����� � ��¢ � ÂO²¡²@�C¢^À9�­� �«�cÀ � ��¢���ª � �9±3£|À9��¥¤¢9¦ � ¥§��¥§¢#���­��¢|� � ¥¤�Ñ�H��Ä}� ( ( ±
�|�¤�º¶��­£W�!¦c���­�C�s�������_¥§¢a� � �v���r© � ¢|¥§©p���\��¢|���}£|�­��¥¤¦c¢g½

	 ��
 � � � �
� �-	

® �­° � � � � � � � � 	 � � � ��� � �
� � � 	�� � � �
	 � 	�� ����� ������� � � � � � � � � 
 � � � ��� 	 	 �
� � � � � �
� � � 	 ��� 	 � ����� 
 Ã�½�»v�º¶a��¢|£L�S½ �_�c��¥§�­�r½

�c�



�v���Z�t�C���,���c�3�r���+�n����Ê|½
® �H° � � � 	 � 	 � � � � 	 ��� � 	 � � � ��� � � ��� 	 	 � � � ������� ����� ��� 	 � � � � 	 � � � ��� ��� ���
�Æ½��9���9¥¤¢|�@�^¥Q±|��½ Ó �p¬C����£W�C¢|£W��½ Cc��© � �c�>���ºª_� �H�9½
�v���Z�t�C���!�º�c�c�n�x�c�����c�

® �C°�� � � � 	 � � ����� 	�� 	 � � � � ��� �	� � � ��� � � �
��� ������� 
 ÂE¬^¦cÀ|�­¢#¶LÃ � �cÀ9²³¥§�¤�º¬
�v���Z�t�C���,���c�3�r���+�n��� /3½

® Ê�° � � 	 � 	�� � � ��
 ���
� 
 �
��� �
� ��� � � 
 ��� ���)���eÃ«�c�¤�¤��´S�����C��¥¤�c¢
( � ¶^�r½SÄ}�������r���«Ê
Ðc� ! �^� /n� ���-� $�½

® /H° � 	 � 	 � � � � 	 � 	�� � 
 ��� � �v���eÃ«�c�¤�¤��´��c���C��¥¤�c¢
( � ¶^�r½SÄ}�������r���«Ê#Ïc� ! ��Ðn��� /-$�½

® �C° � �
��� � � ��� ��� � 	�� �� � � � 	�� � � �	� � 	�� � � �� � � ���� � � � � ��� � 	�� � � � ��� � �� 	 �
���� � � ��� 	�� ��� �	� � � � �� � � � �
� � � 	 � � � � � � � � 	 ��� 	 ���� �������� � � ��� 	 	 �
� � �������� �	�
� � ��� ��� ������ ��� � � � � � � 
 Â�½ �«��À � ��¢��3± �,½ Ët�r��²¡�­�
C�À|¥¤¢W�����#�3½

�9�


